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المقدمة 


يعد عم فيزياء التربة من العلوم الحديثة التي حظيت باهتام العاملين في مجال التربة 
خلال النصف الثاني من هذا القرن. ونظرا لافتقار المكتبة العربية الى كتاب منهجي لمبادئ 
فيزياء التربة وتماشيا مع خط الثورة في تعريب الكتب الببنة ف الخامعات العراقية اضع 
كتالي هذا بين يدي القاري الكريم لسد النقص الحاصل الذي طلا عانى منه طلبتنا 
الاعزاء ليكون كتابا منبجيا لطلبة'المرحلة الثالثة في اقسام علوم التربة في كليات الزراعة 
ولَسمي المدني والري والبزل في كليات الهندسة للافادة منه ضمن متهاج فيزياء التربة . 

يتطرق الكتاب في الفصل الأول الى الأسس العاملة للخصائص الفيزيائية للتربة. اما 
الفصل الثاني والثالث والرابع فيشتمل على توزيع دقائق التربة فضلا عن الصفات 
الديناميكية هذه الدقائق والعوامل المؤّرة فيها. ويحوي الفصل الخامس والسادس والسابع 
والثامن حالات الرطوبة وحركة الماء في التربة. أما الحالة الغازية وعملية تبادل الغازات بين 
التربة والهواء الخارجي فكانت ضمن الفصل التاسعيك| يتطرق الكتاب أيضا الى حرارة 
الربة والتغيرات التي نحدث فيها وعملية توازن الماء والطاقة في الحقل. 


وببذه المناسبة أود تقديم شكري العميق الى الدكتور محسن محارب عواد (المقوم 
العلمي) والدكتور عبد الوهاب محمد علي العدواني ( المقوم اللغوي) التدريسيين في جامعة 
الموصل على ملاحظاتها القيمة واقتراحاتها البناءة . كا اتقدم يحزيل الشكر والأمتنان 
لجميع افراد عائلتي لصبرهم الجميل طيلة فترة اعداد الكتاب. كا اعرب عن شكري 
وامتناني جامعة الموصل وكافة الأخوة العاملين في مديرية مطبعة الجامعة لما بذلوه من جهود 
مشكورة 5 انجاز طباعة الكتاب. 

املا ان أكون قد وفقت في خدمة الطالب والقارئ في تعريفه بأصول علم فيزياء الترية 
خدمة رتنا الخلية وامتنا العردنة + 


والله الموفق 


١49٠0 المؤلف‎ 


ا موضوع الصفحة 
المقدمة ورا اماد ةل ااام م ام ل 
الفصل الاولك :اسس الخصائص الفيزيائية للتربة اح اعدو وماس ف لحا ١‏ 
نظم او اطوار التربة 00 0 ااا 0 
علاقة حجم ومكونات التربة مكو او ان اوقا كن مق قجر د لو طاو اماو 1 
كثافة الجزء الصلب (معدل كثافة الدقائق) اام وو الو بير 

الحجم النوعي اجاف 0 00 

المسامية الكلية 0 

نسبة الفراغات ل وماس واه سر شر او ار ا 

رطوبة التربة كما عسوو ساس ا لاوخ ب ووه الود قوسم 

المسامية الهوائية ( محتوى المواء النسبي) 0 ا 
العلاقات الاخرى الوي حجار جو ر وولية ف "ابو ا واوا تر عام 

الفصل الثاني : الحالة الصلبة <واقسي ف ساون ننه ع اساو مونو و ا ل 1 
نسجة التربة اود شع ون امول تابي مو ولعو او وا فاج ا 6 
توزيع احجام الدقائق فلن ةف ةة ةم ممم مقن ا ا 11 
قانون ستوك او و بالق او ار و الو ا 6 

طبيعة وسلوك الطين 0110 ماو ا ل ام 

السطح النوعي وظاهرة الادمصاص اواك مه قد حو اق لقا ا ا 

الفصل الثالث: بناء التربة جحي كنع واه داه مد ادا مده كوه 1 100 
تصنيف بناء التربة ماسوو ا وناو توكو السامشواه الم ا 
التصنيف المعتمد على حجم » شكل» خصائص وصفات التجمعات. . ٠ه‏ 

بناء التربة ونمو النبات اماك توكو فخ اماما مو اكه وف الود انه 
ثباتية تجمعات التربة وتوت لل لكو نا ولا وا سمه الس مل لون روتوم 


الفصل الرابع : الصفات الديناميكية للتربة الوا حم ماق ولي ع ل م ل ل ا 


قوام التربة ل ل ل 
اشكال قوام التربة م ل ا ا 
حدود اتربرج نارق نوو نا نما عه ما م ل وا و 1 
العوامل المؤثرة على حدود اتربرج االالا وو اف محر كوك لم ةو الج" 
تغيرات قوة التماسك مع الحتوى الرطوني خا مك لمع وله بالا و وا ا جو 4 
قوة الالتصاق والاغلفة المائية تنه 0ن اسه امار كرد ماد لج جيب ل ناا 
التصلب السطحى (القشرة السطحية ) ا ا اا انا 
تقزر قر التصلي انظ و ع ا 
وغ البادرات وخصائص التصلب السطحي ل 0 
الانضغاط ب ا ارو ا مه كلا 
الاسس العامة لمقاومة الانضغاط 0001 
رص التربة او انضغاط التربة مل ل ةم م مم م 0000006 .. لهم 

قوة القص للتربة اي ا و ل ا 
اسس اجهاد القص وأ واه أن هي جوم كار ما وي ا 1 26 

طرق تقدير قوة القص ا و و ا ا 

علاقة قوة القص مع لدانة التربة شر ار ل ا مر 

الفصل الخامس : الحالة السائلة ا 
امحتوى الرطوبي للتربة وطرق قياسها 1 0 00 
حالات الماء في التربة مويه عه لاخو كم امه مدني ال بار الوا دفي برو اة 
حالة طاقة ماء التربة 3 
الجهد الكلى لماء التربة ا 0 
اساسيات الأرمونا هيل (الداينميك - الحرارية) في ظواهر الطاقة .... ٠٠١‏ 
طاقة الجذب الارضى (جهد الجاذبية) ا ل 1 
طافة القغل وحيد الفحطل يعي اين ز[ز ز[ز[ ز ز[ز ز ز[ 0000 
الجهد الازموزي ا 0 0 
التعبير الكلى لجهد ماء التربة 5 0 00 
المنحنيات المميزة لرطوية التربة ةزةز ز زذزدزد2دز 2 00000 


ظاهرة التتخلف في المحتوى الرطوني مح م راو كد سوا وأماحم وكعو كن فا 
قياس طاقة رطوبة التربة د د ولسوا لو ا فاو ماس اس ب ا حل ١‏ 
الفصل السادس : حركة الماء او تدفق الماء ا مو ا 1 
تدفق الماء في الترب المشبعة ود اق الاب إل بلول د ا 
التدفق خلال الانابيب الشعرية كط ورف ام ا وو ١‏ 

قانون دارسى 2000000 فق ص با الحو عن انع لما كا ومو نا 

حدود قانون دسي ا و ا ماو الما نه افاج اح و 1١‏ 
الجاذبية - الضغط والشحنة المائية الكلية ا ا ل ١1‏ 
التدفق العمودي (التدفق في الاعمدة العمودية) ١1‏ 
التدفق في الاعمدة المركبة دحو نض لوف لاو وا وي ل لم م لا اير ل 15 
الجريان - سرعة الجريان (التدفق) ا 0 
الايصالية المائية - النفوذية والسيولة 5 آز[زؤز[ [ [ [ [ [ |[ |[ |[ ؤز[ز[ز[ز[ [ [ 000001 
علاقة الايصالية » النفوذية مع الشكل المهندسي للمسام اسسو وا اها 
التجانس وتوحيد الخواص ادم جط قر أواطا بن مي د د عر ا عر 1١557‏ 
قياس الايصالية المائية للتربة المشبعة حك وخ عامط ا ا نكما 
معادلات الجريان المشبع ملا ا و ا ل وتوا لم للم امو فر 1 ١65‏ 
الفصل السابع : جريان الماء في الترب غير المشبعة ز ز 0 0 0 اا 
مقارنة الجريان غير المشبع مع الجريان المشبع ا 
علاقة الايصالية بقوة السحب (الشد) والترطيب م ا ا 
المعادلات العامة للجريان غير المشبع جك وكات اي نوات ا 3 ١‏ 
الانتشار تر نوفج ااا وو راس الو سمب ا ا ااا 
يق الحل لبولتزمان 1[ 11[ ز[ذ1[ز[ [ [  [‏ [[ [ 1 10101011 

قياس الايصالية المائية غير المشبعة والانتشار 00 
حركة بخار الماء ماج سا انر لبوا ا وق ف مارو وت لاطو ا اا 
اتقال الماء المرتبط مع الانحدار الحراري 7 0 0 000 
حركة المذاب ا و ا ع ان الت ةق اواو الام االو ف ا 
الفصل الثامن : الغيض «دخول الماء الى التربة» 00 اليل 
وصف عملية الغيض اوه ملاو ا لماو ام لوه سحي كفا 


توزيع امحتوى الرطوبي خلال الغيض ووو قابه امح اا وموم 


الغيض في الترب ذات الطبقات واه نمبو و ور ا ا 
الغيض في الترب ذات القشرة السطحية المتصلبة 00000 
غيض الامطار 00 
السيح السطحي ارج لمق لبا و1 شي وا ب با ا ا ا ا اا 
الفصل التاسع : هواء التربة «تهوية التربة) وق وم قثي ولو مل اسم ا م و قا 
نوع المسام المشتركة في التبوية ا ل 0 
مكونات هواء التربة مك الوق مووود بن لتم دم وول ال ال 
تبادل الغازات - تجدد هواء التربة ا ا ا ا 
علاقة الجذور بتبوية التربة 0013 0 0 ااا 0 

الفصل العاشر :حرارة التربة و ب ا ا ل 
الصفات الحرارية للتربة امو ا و حت جوم سوم 
العوامل المؤثّرة على الايصالية الحرارية ا ا الال 
التغيرات في حرارة التربة ا جب و نر م ا 1 
التحويرات في نظام حرارة التربة ا ا اا وت اج كو 
تاثير النبات اع لايك ع اسح م أل و لاط مم ل ل ا ونج كن على واوا م فاه 7 
الاغطبة لمر ا ل قعل وات أمسورجا عر مضا لق فعا ناي سو ما اا كحم 
الري والبزل روا 0 وو لالص ور يه را ا م ا ام 
تغيير الخصائص الفيزيائية للترب السطحية محر مب او ل حي ا 
الفصل الحادي عشر : التوازن الماني وتوازن الطاقة في الحقل اق ونم وو قاف 
التوازن المافي في نطاق المجموع الجذدري 0 
تقييم معادلة التوازن المائي ا اا 0 
تبادل الاشعة في الحقل ا 1 
التوازن الكلي للطاقة متاق و اسه عه بعد له مقط وو لال لالم ل 
انتقال الحرارة والبخار الى الجو ز ز ز [ ز ‏ 0 
التيار الحراري الافتي 07[ ا 
التبخر - النتح الكامنين ا سن 
دليل المصطلحات محا جنا 4 ويك ااا بن لا نأض امسو أ ارا ضاي 
المصادر لمن ا ماو ا ااه م ا ا ا بال 


22222252522 2ت 2253 2 222 2 
باذ 22 
لذن كرا دالوا توالا 
كانتارنا داوجلا كل ااا 
يموده بجعلا وبماب دْيدد به 
وَجََأ]ن كسبل لذو ه سكالاننه 


222335233355355 25552252 


ا أ ا له ف لف ا لد كح كه ل ف مه له موه وو وود ووه ل ف ا ل ل ال ا ف ولاك 
00 .4 

2 اه ا ف له ك2 

ووه 


7 
لله 
1م فلك 


ان الات التربة . يعود | الى المواد 57 لعملية التجوية التي تقع ضمن القشرة 
الخارجية من سطح الأرض . و ٠‏ وتتكون مبدئيا من تحلل وتكسر الصخور بواسطة العمليات 
الفيزيائية والكيمبائية» وتتأث بواسطة النشاط وتجمع بقايا بعض الأصناق البايولوجية . كن 
:ان تدرس التربة وتوصف من اوجه مختلفة ؛ وعليه فعلم العربة في الحقيقة عبارة عن مجموعة 
من العلوم المتفصلة التي قد تكون معتمدة على بعضها البعض. 

محال تعاملنا مع التربة في هذا الكتاب سوف يكون مقتصرا على النواحي الفيزيائية 
للتربة والقي تعد احدى فروع علم التربة الذي يتطرق الى الصفات الفيزيائة للتربة فضلا 
عن وصف هذه الصفات» قياسها او التنبؤ بقيمهاء والسيطرة على العمليات الفيزيائية 
والتي تحدث في التربة. كفيزياء يمكن التعامل مع المادة والطاقة التي تتضمن أشكاها 
والترابط فيا بينهاء وعليه ففيزياء التربة تتعامل مع حالة وحركة المواد وكذلك التدفق 
ونحولات الطاقة في التربة. 

من جهة ثانية» دراسة فيزياء التربة يبدف الى فهم التربة والوصول الى الاساسيات 
من خلال النظر الى النظام الجيوفيزياني للقشرة السطحية» بجميع علاقاتها ودورة العمليات 
في الطبيعة مثل دورة المياه وتبادل الطاقة. ان تطبيقات فيزياء التربة يبدف:الى استعال 
الالات الخاصة في ادارة التربة من خلال عمليات الري والبزل » وصيانة التربة والمياه 
وحراثة التربة وبناء التربة عن طريق تحسين التهوية » وتنظيم حرارة التربة » فضلاً عن 
اس إل التربة كمواد بناء وشق الطرق . 


يمكن النظر الى فيزياء التربة كعلم أساسي وتطبيق بمداه الواسع وضمن الرغبات 
المطلوبة» وفروعه المتعددة تشارك بقية فروع علم التربة مجتمعة مع العلوم الاخرى مثل 
الهيدرولوجي «المناخ والبيئة والجيولوجي والمحاصيل الحقلية. 

اذن التربة تعد وسط ملام لفو النبات معتمدة على وجود كمية المغذيات الكيميائية 
وعلى حالة وحركة الماء والهواء والتوزيع الميكانيكي للتربة ونظمها ال حرارية . حيث ان التربة 
يجب ان تكون هشة وناعمة بدرجة عالية لكي تسمح للجذور النباتية بالتطور بدون أي 
عائق ميكانيكي » مسامات التربة باحجامها واشكاا الحتلفة متوزعة بانتظام لكي تعطي 
الفرصة الكافية لحركة كل من الماء والهواء لسد حاجات النبات . 


نظم او أطوار التربة 


النظم في الطبيعة قد تتكون من مادة واحدة أوأكثر» أوقد تتكون من طور واحد أوعدة 
اطوار. فالنظام الذي يتكون من مادة واحدة اومادة منفردة يُعد أحادي الطور اذا كانت 
صفات اجزائه متائلة مثال ذلك جزيئات الماء عند انجمادهاء وهذا النظام يكون متائلا. 
أما النظام ذي التركيب الكيميائي المهاثئل قد يكون متعدد الاطوار اذا كانت المواد الداخلة 
في تركيبه ذات صفات واطوار مختلفة ضمن النظام الواحد» وعليه فيطلق اصطلاح 
الحالة على النطاق الواقع داخل كل نظام والذي يكون داخليا متاثلا في الصفات 
الكيميائية» مثال ا مزيج الثلج والماء يتكون من حالتين وذلك لكونه متاثلا في 
الصفات الكيميائية ومختلف الصفات الفيزيائية. من هذا نستنتج بأن النظام المتكون من 
عدة مواد قد يكون أحادي الطور مثل محلول الملح والماء حينث يكون سائلا متاثلاءوقد 
يكون متعدد الاطوار نتيجة لتكونه من عدة مواد » وتكون صفات هذا النظام مختلفة ليس 
فقط بين حالة واخرى لكن بين اجزائها الداخلية لكل طور والحدود المشتركة بين سطوح 
الاطوار المتتجاورة. حيث ان السطوح المتجاورة لها بعض الظواهر المعنية مثل الادمصاص » 
الشد السطحي » الاحتكاك» والتي تنتج من التداخل بين الحالات المتجاورة» وعليه فلا 
تدخل ضمن الأطوار المتعددة نفسها . اذن المهم في هذه الظواهر ضمن النظام ككل هو 
نسبتها الى حجم المساحة الداخلية لكل وحدة حجم من النظام . 


أما النظام المشتت فيكون عبارة عن النظام المككون من حالة مقسمة الى اجزاء صغيرة 
والتي عند ارتباطها مع بعضها تكون ذات مساحة كبيرة مثال ذلك المحلول الغروي والمادة 
الهلامية والضباب والدخان 


من هذا نستنتج بأن التربة تكون عبارة عن نظام متعدد الاطوارء كالطور الغروي 
المسامي ذي السطوح الداخلية الكبيرة لكل وحدة حجم» وطبيعة معلق التربة ونشاطها 
الداخلي مثال للنظام المشعت» كالقمدد والانككاش والتفرقة والتجميع والتلاصق 
والادمصاص و«التبادل الايوني الخ . وعليه » فالحالات الطبيعية الثلاث للتربة هي الحالة 
الصلبة والمتمثلة بدقائق التربة» الحالة السائلة متمثلة بماء التربة والمواد الذائبة فيه والحالة 
الغازية متمثلة بهواء التربة. لذا يمكن النظر الى التربة بأنها نظام معد هيكلها الصلب 
يتكون من دقائق مختلفة بتركيبها الكيميائي والمعدني فضلا عن الحجم والشكل . تنظيم 
هذه الدقائق في التربة يقدر خصائص حجم المسامات التي تسيطر على انتقال الماء والهواء. 
لذلك لايمكن فصل هذه الحالات نتيجة لحدوث التفاعل بينها بقوة. 


علاقة حجم ومكونات التربة 


التربة الغلاث. فالشكل بصورته الكاملة يمثل الحجم والكتلة الكلي للتربة والمقسمة الى ثلاث 
مقاطع غيرمتساوية فيكميتهاء فالمقطع السفلي يمثل ا حالة الصلبة والوسطي يمثل الحالة السائلة 
والعلوي للحالة الغازية. رموز كتلة هذه المكونات موضحة في الجهة العنى وتتمثل ب 
لآ, 2,1 لكل من كتلة المواءءالماء» الجزء الصلب . والكتلة الكلية على التوالي. 
وغاليا مايعبر عن هذه الكتل بوحدة الوزن والِي يحصل عليها من ضرب الكتلة 5 التعجيل 
الارضي . حجوم نفس المكونات موضحة ف الجهة اليسرى من الخطط وتتمثل 3 
لاد لا.. لا لحجوم كل من المواء » الماء » الجزء الصلب والحجم الكل على التوالي : 
حجم المسام يكون عبارة عن حاصل جمع حجوم الجزء المشغول بالمواء والماء. ويمكن 
ربط هذه العلاقة بالمصطلحات الفيزيائية الاتية : 
الوزن اتلللت ‏ بر الفجلي انررعيي . 
مام - حص المشخرك الريوار + كس سوك لالماى ‏ 


14055 
عه 


عساولا 
دمو انواع 85 


الشكل (1- )١‏ مخطط لحجم معين من التربة يمثل حالات التربة مع بعضها البعض . 


١‏ - كثافةالجزء الصلب ( معدل كثافة الدقائق) ‏ ,2 وقناه5 ؟ه نواأودءم 


يمكن تعريفها بامها النسبة بين كتلة الجزء الصلب الى حجم: نفس الجزء » ووحدة 
قياسها هي غم |سم '(ميكاغرام/م'). معظم الترب المعدنية» معدل كثافتها محصور بين 
” -لادلاغم / سم". ومكن حسابها بالقانون الاتي 


لين 
7 


ان وجود المادة العضوية يؤدي الى تقليل من قيمة كثافة الجزء الصلب وذلك لارتفاع 
حجم المادة العضوية مقارنة بكتلها الواطئة. احيانا حكن التعبير عن الكثافة بالوزن 
النوعي والني نمثل نسبة كثافة المادة الى كثافة الماء عند درجة حرارة 4م وتحت الضغط 
1 الجوي ؛ وفي وحدات النظا م المتري كثافة الماء وحدة واحدة» لذلك فالوزن النوغعي. يكون 
مساوياً لكثافة المادة تحت هذه الظروف. 


ح- يوم 


؟'- الكنافة الظاهرية الجافة ,2 'إزكمء2 علابظ بررط 
وهم , عبارة عن النسبة بين كتلة الاجزاء الصلبة والجافة الى الحجم الكلي للتربة 
(المتضمنة حجم الدقائق اضافة الى المسامات) والتعبير الرياضي لذلك يكون القانون ألا 9 
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وتكون اصغر من كثافة الجزء الصلب . فالتربة التي تكون المسامات فيها نصف الحجم 
,6 تكون نصف ,0 وتكون قيمتها العددية بين ار١-4,١غم/سم".‏ الترب الرملية قد 
تصل كثافتها الظاهرية الى ١,5‏ غم /سم ") اما الترب الحاوية على تجمعات غرينية وطينية 
فتصل الى ١ر١‏ غم/سم" . بصورة عامة تتأثر الكثافة الظاهرية ببناء التربة » درجة رص 
وانضغاط التربة» اضافة الى خاصية القدد والانكاش والتي تكون معتمدة على درجة 
ترطيبها. وكحد فاصل وقطعي للترب المرصوصة وامحببة ربما تكون كثافتها الظاهرية 
لمتقاربة » لكنها لاتصل حدود قي كثافتها الحقيقة» مها كانت درجة رص التربة » 
فالدقائق لاتتلاحم بصورة تامة ولكنها تبق ذات مسامية معينة. اما الترب المتمددة » 
فكثافتها الظاهرية تختلف باختلاف المحتوى الرطوني . 


الكنافة الظاهرية الكلية (الرطبة) ,م #ر)نودء2 علاسظ 1051 


يمكن استخدام هذا الاصطلاح للتعبير عن الكتلة الكلية للتربة الرطبة لكل وحدة 


الكند + ,24 ) 


( لكسسد لاا 5 


تعتمد الكثافة الظاهرية الكلية على المحتوى الرطوبي للتربة بدرجة اكبر من اعتهاد الكثافة 
الظاهرية الجافة . 


4- الحجم النوعي الجحاف ‏ ,7 عسطاه عقاععمك5 ورلا 


يعبر عن وحدة كتلة التربة الجافة (سم"/غم) والتي تمثل كا بأفي : 
2 


ان 


5 


وتستعمل كدليل لدرجة نعومة» هشاشية ورص التربة 


م / > فيزياء التربة 8 


- المسامية الكلية ‏ ؟ لوممه5 ' 


وتعبر عن النسبة بين حجم المسام المشغولة بكل من الماء والحواء الى الحجم الكلي 
للتربة كيا في المعادلة الانية : 
772 +8) 
7 +2 + ؟3؟) 
وتستعمل المسامية كدليل نسبي لحجم الفراغات الموجودة في التربة» قيمة المسامية 
لمعظم الرب تقع ضمن المديات “ار ه-"رء .)/50-7*٠(‏ فالترب ذات النسجة الخشنة 
تميل لأن تكون اقل مسامية من الترب ذات النسجة الناعمة » رغم أن معدل حجم 
المسامات المفردة تكون كبيرة في التربة ذات النسجة الخشنة عند مقارنتها مع التربة 
ذات النسجة الناعمة.. الترب الطيئية تمتاز بمساميتها المختلفة وذلك بسبب قدرتها 
على التقدد والانككاش والتجميع والتفرقة والانضغاط والتشقق . رغم ان المسامية الكلية 
تعود الى حجم اجزاء الفراغات » لكن هذه القيم يحب أن تكون مساوية الى معدل 
المسامية الهوائية (جزء من المسام المتمثل في مساجة المقطع العرضي) ؛ اضافة لذلك 
معدل المسامية الطولية (الجزء الطولي من الفراغات المتداخلة عن طريق اللخطوط المارة 
خلال التربة في اي اتجاه). ان المسامية الكلية لاتمثل توزيع حجوم الفراغات التي تعد 
صفة مهمة والتي سوف تشرح لاحها. 


د 
37 


5- نسبة الفراغات مم8 17014 
وهي تعبر عن نسبة حجوالمسام المملؤة بالماء والحواء الى حجم الجزء الصلب وتمثل 
رياضيا كا بأقي : ظ 


ويستخدم هذا الاصطلاح كدليل نسبي الحجم الفراغات أو المسامات في الثربة » لكنها 
تنسب الى حجم الجزء الصلب بدلا من الحجم الكلي للتربة» حيث أن تغيير حجم 
الفراغات سوف يؤدي الى تغيير بسط ومقام المعادلة عند حساب المسامية على حين يغير 
بسط المعادلة في حساب نسبة الفراغات. وبصورة عامة يُعد. هذا الاصطلاح ذا اهمية 
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ودليل يعتمد عليه بالنسبة للمشتغلين في هندسة التربة والميكانيك» بها المسامية تكون 
دليل خاص بالمشتغلين في مجال فيزياء التربة الزراعية . تتراوح قم نسب الفراغ بين 
5ر١‏ -75), ْ 


- رطوبة التربة .0 5دعساء؟؟ لزمك 


يعكن التعبير عن رطوبة التربة أو المحتوى ماني النسبي بطرق ممختلفة , 
أ- نسبة الى كتلة الجزء الصلب. 
ب- نسبة ة الى الكتلةالكلية . 
ج- نسبة الى حجم الجزء الصلب. 
د- نسبة الى الحجم الكلي. 
ه- نسية الى حجم الفراغات. 


وان طرق التعبير عن الحتوى الرطوبي الأكثر استعالا هي : 


أ- على اساس الكتلة ,© #وعدده71 ممعاة . 


والذي يعبر عن كتلة الماء نسبة الى كتلة دقائق التربة الجافة » والتي غالبا ماتعبر عن 
المحتوى الرطوني الوزني . يطلق اصطلاح التربة الجافة على التربة التي تفقد معظم جزيئات 
الماء عند درجة ٠١6‏ م » وعليه فالترب الطينية غالبا ماتحتوي على كميات كافية من الماء 
عند تلك الحالة من الجفاف في درجات الحرارة العالية . ان تجفيف التربة هوائيا (طبيعيا) 
يعني أن تكون التربة حاوية على نسبة من بخار الماء اكثر من ظروف استخدام الفرن عند 
درجة ولام ولغرض تجفيف نفس الكلية من التربة » يلاحظ ان الترب المعدنية عند 
تشبيعها بالماء ؛ تصل قي اغتوى الرطوني على أساس الككلة بين 1- 1:60 اعنادا على 
الكثافة الظاهرية.بصورة عامة درجة تشبيع الترب الطينية تكون أعلى من الترب الرملية » 
وتزيد هذه القيمة| في بعض 00 عن /٠٠١‏ في حالة الترب العضوية (البيت 
0 تمثيل المحتوى الرطوبي على اساس الكثلة رياضيا. 1 


ب- على أساس ال جم 6 كسعماء']7] عسسان؟ 


غالبا ما يعبر عن امحتوى الرطوني على أساس الحجم استنادا الى الحجم الكلي للتربة 
بدلا من الحجم الخاص بالدقائق نفسها . عند تشبيع الترب الرملية ‏ فان محتواها الرطوني 
على أساس الحجم يقع ضمن المديات 2/8٠ -4٠‏ أما الترب المتوسطة النسجة 
. فحتواها الرطوني يكون نسبيا أعلى من الترب الرملية » بسبب أن الترب الطيئية تتمدد 
عند الترطيب.» فاستعال تعبير ا محتوى الرطوبي على أساس الحجم بدلا من التعبير الوزني 
للمحتوى الرطوني يكون اكثر شيوعاً في التطبيق وذلك لانه يحور مباشرة للتعبير عن حجم 
التدفق وكمية الماء المضافة الى التربة سواءا عن طريق الري أو الامطار وكذلك يعبر عن 
كمية الماء المفقودة عن طريق التبخر أو البزل. وتمثل طريقة الحساب رياضيا كا يأني :. 
ف 0-8 

7 + يلاس يلاع 7 


ج + درجة التشبع 0 و5 01 ععرعء12 


ويطلق على هذا الاصطلاح في بعض الاحيان بالتشبع » ويعير عن حجم الماء 
الموجود في التربة نسبة الى حجم الفراغات فيها . وتتراوح قيم درجة التشبع بين الصفر في 
حالة الترب الجافة الى ٠٠١‏ // في حالة الترب المشبعة تماما. وعلى كل حال من الصعوبة 
الوصول الى درجة التشبع ٠‏ وذلك بسبب وجود الحواء في المسامات البينية والذي 
يعمل على اعاقة ذلك في الترب المبللة . من جهة اخرى » لايمكن الاعتّاد على هذا الدليل 
في حالة الترب المتمددة. والتي يحصل تغير في مساميتها مع عملية ترطيبها. وطريقة 
حساب الحتوى الرطوني عند درجة التشبع يمكن تمثيلها رياضيا بالآثي : 


8- المسامية افوائية (محتوى اطواء النسبي) 5 برإتوويوط 131164 وذ 
الذي يعبر عن قياس المحتوى النسبي محتوى هواء التربة » والذي يُعذ ذا أأهمية كبيرة في 
تهوية التربة ويكون هذا الدليل ذي ارتباط سلبي مع درجة التشبع وتمثل رياضيا حساب 
المسامية الموائية والعلاقة مع درجة التشبع كما يأتي : 
17 


و37 37 1 : 
4- العلاقات الأخرى : 


من التعاريف الاساسية السابقة للخصائص الفيزيائية» يمكن اشتقاق علاقات - 
أخرى تربط المصطلحات الآنفة الذكر بعضها البعض »نورد أهم هذه العلاقات ذات 
الفائدة في هذا المجال : ْ 


-١‏ علاقة المسامية الكلية مع نسبة الفراغات 


- علاقة المحتوى الرطولي على أساس الحجم والكتلة . 


و 
0 - 6 
8 ( ىا 2 


وفي هذه العلاقة » عندما تكون كثافة الماء .2 والتي هي عبارة عن نسبة كتلة الماء الى 
حجمه وحدة واحدة )» وسيب إن كنافة التربة الظاهرية اكبر من كثافة الماء عند درجة 
حرارة 4 م وضغط جوي واحد فان المحتوى الرطولي الحجمي يكون ,0,2 - ,0 


الف 


ومن المعقول أن يكون امختى الرطوني على أساس الحجم أكبر من المحتوى الرطوني 
على أساس الكتلة اعتتاداً على كثافة اله الظاهرية . 


5 - علاقة المسامية مع الكثافة الظاهرية 


ه- علاقة المسامية الحوائية بامحتوى الرطوني . 
(,0 - 1)1- ,1-0 1,2 


97 هذا يستتتج بأن اكثر التعابير الفيزيائية الانفة الذكر استعالا هي مسامية الترية 
ركثافتها الظاهرية ولمحتوى الرطوني على أساس الحجم .. 


)١( مثال‎ 


اذا كان لديك تربة على هيئة مكعب ابعادها ١ ا<٠١ <١٠١(‏ سم ) وزن الترية 
الرطب ١515٠‏ 8 ووزن الماء فيها "٠١‏ غم. . اذا علمت بأن كثافة التربة الحقيقية هي 
36> غم /سم " وأن كثافة الماء ١غم‏ /سم" اوجد كل ممايأتي : 
١‏ - المحتوى الرطوبي على أساس الكتلة . 
!- المحتوى الرطوني على أساس الحجم . 
#- النسبة المئوية للرطوبة على أساس الكتلة . 
4- النسية المثوية للرطوبة على أساس الحجم . 
ه- عمق الماء . 
- الكثافة الظاهرية . 
/1- مسامية التربة . 
- المسامية الهوائية . 
يلاحظ عند حل هذا المثال يمكن الاعتّاد عل العلاقات الفيزيائية الواردة في هذا 
الفصل فلايجاد الحتوى الرطوبي على أساس الكتلة نلاحظ أن : 
ف 


كتلة الماء 


لحتو الرطويي على أساس الكثلة ‏ -سبببسببب اسم 
كتلة التربة الجافة . ٠‏ 
غم ا 

مع نت ل لاو 

إغم-60اغم ا 


النسببة المثوية للرطوبة على أساس الكتلةت المحتوى الرطوبي على آساس الكثلة»ا 5 1 


سارعا أت ارا / 


| حجم الماء 
احتوى الرطوي على اساس الحجم - 
1 حجم التربة 
1 كتلة الماء 
حيث أن حجم الماءت ور رزو 
غم 
١‏ غم /سم" | 
5 : د وؤلاره 0 
: سسكا سا١‏ اسم 


النسبة المكوية للرطوية على أساس المجمت المحتوى الرطوني على أساس الحجم >< 1/00 


> ردكا لس ون 


رذ 


غم 
حجم الماء كنافة الماء خ ف 
عمق الماو- 5000 0 وام 
5 0 كر" 
المساحة السطحية 2 المساحة السطحية ا ّ 
للتربة ل 
وزن التربة الجاف غم 750 م 
أما الكثافة الظاهرية للتربة 0 0 3 
حم التربة الكلي سم" 
و٠؟”|١‏ غم 
د دارا غم / , 
هو٠١|‏ 5 5 
م 
الكثافة الظاهرية غم /سم" 
مسامية الترية-ت 0-١‏ شتت تمد بإب يديد بد املاعوره 
الكثافة الحقيقية غم /سم” 


وهئاك طريقة اخرى لايجحاد مسامية التربة عن طريق عمق الجزء الصلب وعمق الجزء 
المشغول با حواء وذلك من المعلومات الموجودة 5 المغال . 


كعلة اجزء الصلب 
حجم الجزء الصلب الكثافة الحقيقية 
عمق الجزءالصلب - الي 25 
اغم- للحا غم 
3 غم /سم" 
5-5 - ”01 رك سم 
030 اسم ': 
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عمق الجزء المشغول با حواء - العمق الكلي- (عمق الجزء الصلب+ عمق الماء) 
٠١ -‏ م - ("اهرع + 0ل" سم) 
ع /لامر؟ سم 
والهواء (عمق الماء + عمق الهواء ) 


الحجم الكلي للتربة الحجم الكلي للتربة 


٠١‏ سس؟ (لامرلا سمي + 6٠5ر؟‏ سم) 
حت كس الس ال 2 0 0000 
1٠١٠٠ ,‏ ؟ 
م 
حجم المسام المشغول بالطواء عمق الهواء 
ما المسامية الموائية لت سس سه 


الحجم الكلي للترية عمق التربة الكل 


ل 
| 
م 
ظِ 


ماسم 
لاا لاع ره 0 
مم 
١‏ عمق الماء ام سم 
يمكن اجا التشيع اللشى ح- م د د ص .تس سج و#اةرة 
ككن لتشيع . عمق الماء + عمق ١لا‏ لاسم 181و اسم 
المواء 

مثال (؟) 


اذا علمت بان وزن التربة الرطب70؟ كغم وأن امحتوى الرطوبي على أساس الكتلة 


-.ّ 


كتلة الماء 
احتوى الرطوني على اساس الكثلة 2 
كتلة الجزء الصلب 


كتلة التربة الرطبة- كتلة الجزء الصلب 


ْ كتلة الجزء الصلب 
كغم- سس 
رمع وو عر 
سس 
١س "39٠‏ كغم-ا س 
'س+س ١-‏ 77 كفم 
اس -١؟اكغم‏ 
٠‏ كغم 
سع- - 185,4 كخم 
مرا 


حيث أن س تمثل كتلة الجزء الصلب 
كثتلة الماء- كبلة التربة الرطب- كتلة التربة الجافة( الجزء الصلب) 


مثال (") 
أيجد الحجم الكلي للتربة (الحجم الظاهري) . اذا علمت بأن وزن التربة الرطب 
٠‏ غم ووزن الماء المرتبط فيها 14 غم وأن كثافة التربة الظاهرية 1ر١‏ غم/سم". 
كتلة التربة الجافة 
بما أن كثافة التربة الظاهرية *- 
الحجم الكل للترية 
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بلالا غم- ١8‏ عم 


رغم /سم" 5-5 
سس 
غم /هم "س -ااغم 
المغم 


ل سم الحجم الكلي للتربة 
1١‏ غم /سم" 


مثال (4) 


عينة تربة حجمها ٠٠١‏ سم" وزن التربة قبل تجفيفها ١6١‏ غم وأصبح وزنها ١17١‏ غم 
بعد التجفيف وحجم الجزء المشغول بالهواء م7 سم". احسب حجم المسام المشغول 
بالماء » الكثافة الحقيقية وكذلك الكثافة الظاهرية ؟ 
بما أنه كل اغم يعادل ١‏ سم" لذلك فان 
٠واغم ١0٠‏ غم- ٠١‏ غم 
كل ٠١‏ غم بخ "١‏ سم 5 


: - الماء "٠‏ 
حجم المسام المشغولة بالماء - 0 _ 28 الاره 
حجم التربة الكلي ٠‏ سم" 


الكثافة الظاهرية >- 
حجم. التربة 


يي 
م 


وف 


الحجم الكلي- حجم الجزء المشغول بالماء+ حجم الجزء المشغول بالحواء+ حجم الجزء الصلب 
١سا‏ «]سم” + اسم" + اس 


س > 7ه سم" حجم الجزء الصلب. 


كتلة الجزء الصلب 
الكثافة الحقيقية 0 
حجم الجزء الصلب 
خرن غم 
سم؟ 
حدهر؟ غم /هم” 


مثال (8) 2 


اعطيت المسامية الكلية للتربة //4٠‏ والمسام المشغولة بالماء //7١‏ والكثافة الحقيقية 
هي 1,5 غم/سم" ماهي الكثافة الظاهرية والمسام المشغولة بالهواء. وماهو الحجم الحقيق 
للجزء الصلب عندما يكون الحجم الظاهري للنموذج 50١‏ سم" ؟ 
الكثافة الظاهرية 


المسامية الكلية-١-‏ 
الكثافة الحقيقية 
5 
-١ 4‏ 
ا غم |سم " 
الى غم /سم '-س 
5-77 2-0 
1 غم /سم" 
4 غم/ سم" > راغ م /سم" سس 


كشن غم /سم” 
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اما المسام المشغولة باللهواء> المسام الكلية- المسام المشغولة بالماء 
٠ 5-2‏ /- 7 2/ 

حجم المسام المشغول بالماء والحواءت 50٠‏ »ا 4رء - ٠٠١‏ سم" 

الحجم الحقيق- سم 0 سمت 0١‏ سم" 


مثال (5) 


تربة غير مضغوطة حجم المادة الصلبة فيها ليك سم" وحجم الماء ٠اسم"‏ وحجم هواء التربة 


لنقصان المسام الهوائية . 
202000 نه سوه ١‏ ال 17 - 1 
7غ + 7غ 1 37 7 0 5 
الحالة البدائية 
0 . 
وام افوا كد ص - 17آره 
و١‏ 8 ف 5 7 * 
51 سم + و"؟" سم + .ث٠هة‏ سم 34 سم 
الحالة النهائية 
ف حت - 0 و 
١‏ سم اسم 
مسام اطواءت د مه - 16ر١‏ 
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النسبة المثوية لنقصان مسام الهواء 


المسامية في الحالة الاولى- المسامية في الحالة الثانية 


- ! >« م٠‏ 
المسامية في الحالة الاولل 
لف نا 
- يخ ٠٠‏ 
قحسل 
- :ةر ١)؟<ا ٠٠١‏ 
س- 7/45 


* 


الفصل الثاني 


الحصالة الصصسلبة 


الفصل الأول » سوف نعرض في هذا الفصل الأمور المتعلقة بحالة التربة الصلبة والذي يعد 
من حالات التربة الثلاث ويكون التركيز على الاجزاء المرتبطة بالخصائص الفيزيائية 
وتشمل : 


5011 نسجة الترية تنيع‎ -١ 


ان الدقائق الأولية في التربة تختلف بلا شك في كل من حجمها وشكلها » فبعضها 
تكون خشنة لدرجة يمكن تمييزها بالعين الجردة » في حين نجد قسما اخر من حبيبات التربة 
تكون صغيرة بحيث تظهر خصائص الغرويات . لهذا فاصطلاح نسجة التربة من وجه نظر 
العاملين في مجال فيزياء التربة يعبر عن مديات توزيع حجوم الدقائق الاولية المكونة لجسم 
التربة » وها دلالات كمية ونوعية. نوعيا» يمكن الاعّاد على التحسس علمس مواد 
الثرية فيا اذا انك تعشكة ززملية) أو ناعمة وتلساة وظبية) :ان التخمسين فق ال 
تصنيف الترب يمكن عن طريق فرك مواد التربة بين راحتي اليد معرفة » فها اذا كانت 
دقائق التربة ذات نسجة خحشنة أو ناعمة . أما الدلائل الكلية لنسجة التربة فترجع الى 
الأجزاء النسبية للأحجام المختلفة من دقائق التربة المعيئة . اجزاء النسجة او مفصولات 
التربة تصنض مواد التربة الى دقائق ذات ثلاث أحجام ضمن مديات معيئة تعتمد على 
نوع التصنيف المتبع . هذه الدقائق بصورة عامة تشمل الرمل والغرين والطين » وأهم هذه 
التصانيف المستخدمة في تحديد مديات هذه المفصولات هي الموضحة في الشكل -١(‏ 
.)١‏ 
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مونلمن]] أووه 61 عع لالع نموم ؟أه أمعم /!,وم28 .5لا 


مولقعء نوو ها اأ6أاع50 #عمعاء5 أأه5 امموأكممعهعنما 


شكل (7- )١‏ مسميات مفصّولات التربة تبعا لمديات اقطار الدقائق (على أساس مقياس الرنلام) 


ان 35 التربة تكون مستندة على أسس نسبة كتلة. هذه المكونات الثلاثة 
فالئرب ذات النسب اغنافة من الرمل والغرين والطبن موضحة في مئلث النسجة' شكل 
(7- ؟) ومن الملاحظ بان أحسن طريقة لوصف نوع التربة ه يآلني تظهر توزيع مستمر 


000 


020222007 0 #سهمل 00 : 


6 التاتهمه 


شكل (7- 7) مثلث النسجة ؛ يبين نسب الطين (أقل من ,٠٠7‏ ملم)ء ارين (ه٠, .,٠08 -٠‏ ملم )» والرمل 
(هءرتت- "ملم ) الموضح اصناف نسجة الترية. 


5 


لأحجام الدقائق والموضحة في الشكل (؟- "). فبعض الترب تملك خاصية 
الاستمرارية لدقائقها ذات الأحجام امختلفة بما يكسبها صفة التجبب الجيد» وعلى 
العكس هناك ترب لم تمتلك هذه الخاصية نتيجة لتكونها من دقائق ذات مديات أحجام 
محدودة وغير مستمرة ثما يكسبها صفة التحبب الضعيف او غير الجيد. 


4 > وهاءا(,ومم أ 


: - 
ممم 000١ 0.0! 0 | ١)‏ 
(2) و5هاء امم م م#مونعممزن 


شكل (7- "3) توزيم أحجام الدقائق لثلاث أنواع من التربة . 


توزيع أحجام الدقائق (التحليل الميكانيكي ) . 


يعرف التحليل الميكانيكي بأنه تقديرات توزيع أحجام دقائق التربة .(لءتص قمعم 
021 6). ان فصل الدقائق الى مجاميع يمكن اجراؤها بصورة عامة بواسطة عملية النخل 
خلال مناخل ذات أقطار مقاربة لأقطار الحبيبات والقي قد تصل لحد ٠,٠0‏ ملم . بصورة 
عامة بمكن استعال طريقة الترسيب لفصل وتصنيف الدقائق الناعمة من معلق التربة » 
وقياس سرعة الترسيب لكل دقيقة من دقائق التربة وبقياس كثافة المعلق الذي تكون فيه 
بعض الدقائق مترسبة أو مستقرة . سرعة ترسب الدقائق المترسبة تحت تأثير الجاذبية تستند 
الى قانون ستوك والتي تعتمد على كثافة ولزوجة السائل وحجم وكثافة الدقيقة » ولفهم ذلك 
سوف نشتق القانون الذي يستند على سقوط الدقائق الكروية في السائل بفعل الجاذبية . 


م / > فيزياء التربة ف 


هن المعروف بان القوة تكون مساوية الى حاصل ضرب الكتلة(2تافي التعجيل الأرضي 
الناتج من االجذب (8). 


2 - ]1 
م7ا ع جور 


مع 3 ح عتعطامة زه ا 
15 01 8 عط 16 12160ع] طامط" 1006 د رر 
وهذه القَة'ث تتمثل' بالقوة :المرتتبطة بكتلة الدقائق » .حيث ان ع تمثل التعجيل الارضي . 


4 
مم كا د كال 


3 : 
عع ملل 161 أه أطواءنة فط 0غ أهناوء طعتط؟ غ00 امدلانا80 ع رآ 
4 
0 2 اح و15 
125 كلا0 15 10 5612660 0106؟ ع ,2 1 


((398 ) ( 221 )ع روط 
61 سح 11 


محصلة هذه القوى تكون مساوية الى الكتلة والتعجيل بفعل الجاذبية » وعند افتراض 
ان الدقائق تكون في حالة سكون أو استقرار عند بدء التجربة . 
0 ح هم ع روط ع رط ع رط ٠.‏ 


وعند التعويض عن هذه القوى بما يساويها نحصل على 


3 4 3 4 
0 م617 قرم د 2770 د 


4 3 
101 > 5م 7 - 0,5 71 8 
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حيث أن 

مدع كتلتة دقائق التربة (غم ) 

* - نصف قطر الحبيبة (سم) 

0,١ 0,‏ > كثافة كل من دقائق التربة والسائل (غم / سم؟) 

ع- التعجيل الارضي (سم 20 

> سرعة الدقائق (سم / ثا) 

4> العمق المكافيء (سم) » > الزمن (010 

9 - (رم- مك 


2 المحممافةة د 


مع 
0 


1 


2 
1م -,م)ع2 سك 5 
لوي 
( ,م - ,م)208 
ان القانون الأخير يطلق عليه بقانون ستوك » وللوصول الى هذه الصيغة النهائية هنا 

عدة افتراضات اعتمد عليبا والتي تشمل على : 

-١‏ ان الدقائق كبيرة الحجم مقارنة يحزيئات السائل » اي ان الحركة البراونية تكون 

ضعيفة . 

- ان الدقائق صلبة وملساء وكروية . 

# ان جميع الدقائق لها نفس الكثافة . 

4 - لايوجد تأثير لجدران الوعاء على دقائق التربة وكذلك تأثير الدقائق على بعضها البعض 

قليل أ عليز (يجب ان تكون تركيز الدقائق في المعلق منخفضاً) . 

ه- ان جريان السائل يكون صفانحيا او طباقيا . 


من الملاحظ أن قانون ستوك لقياس توزيع حجوم الدقائق . قد اعتمد عل الفرضيات 
البسيطة » الآنفة الذكر والتي لم تكن متاشية مع حقيقة دقائق التربة. مثال ذلك ان 
الدقائق كروية الشكل ومتائلة في كثافتها ويكون ترسيبها واستقرارها غير معتمد على بعضها 


و« 


البعض » وكذلك أن تدفق وجريان السائل حول هذه الدقائق يكون صفانحيا. في الحقيقة 
نلاحظ بأن دقائق التربة ليست كروية » حيث أن بعضها قد يكون على شكل صفائح » 
وعليه فحساب القطر المؤثْر على سرعة الترسيب واستقرار الدقائق نفسها قد لايكون من 
الضروري مرتبطامع الأبعاد الحقيقية للدقائق . لذلك فنتيجة التحليل الميكانيكي المعتمد 
على أساس النخل ربما يختلف عن التحليل المعتمد على عملية الترسيب واكثر من ذلك » 
فان دقائق التربة ليس جميعها ذات كثافة متشابهة . معظم السليكا لما كثافة حقيقية 
تترايح -١7,”‏ ارا غم/ سم" اكاسيد الحديد المعدنية والمعادن الثقيلة الأخرى تمتلك 
كثافة تصل لحدود ه غم / سم" او أكثر. لذلك لكي يكون قانون سترك أكثر تطبيقا » 
يمكن قياس الكثافة الحقيقية لدقائق التربة بالطريقة المعروفة بكنوميتر (قنينة الكثافة ) 
وتحديد مقدارها الحقيق . من الملاحظ بأن دقائق التربة الأولية » غالبا ماتكون ذات طبيعة 
تجميعية » ويجب تفرقتها عن طريق ازالة تأثِير المواد اللاحمة (مثل المادة ل 
اكاسيد الحديد » الغرويات » السليكا وكاربونات الكالسيوم) لغرض الحصول على تفرا 3 
تامة للدقائق ‏ ومن م قياس نسبها في التربة المعنية . 


طبيعة وسلوك الطين 
بعل الطين الغزوي 0 امحدد ا الربة ؛ بسبيب صفاته ا كن 


بصورة عامة دقائق الطين تكون ذات شحنات سالبة وتشكل الطبقة الكهربائية 
المزدوجة والتي عن طريقها يحدث التبادل الكاتيوني . على العكس دقائق الرمل والغرين لها 
سطح نوعي صغير نسبيابالمقارنة مع الدقائق الطينية يظهر اقل درجة من ناحية العمليات 
الفيزيوكيميائية . يطلق على هذه الأجزاء « هيكل التربةه10ء1 2501151 في حين يمكن ان 
يكون الطين وباستخدام المصطلح نفسه «جسد التربة» » وربط الأجزاء امحتلفة مع بعضها 
البعض بمكن أن يطلق عليها بالشبكة الصلبة للتربة . ان اصطلاح الطين لايشير فقط الى 
الدقائق الواقعة ضمن مديات وحجوم معينة فحسب » بل يشمل مجموعة من المعادن ‏ 
بعضا منها يكون بلوريا » رغم أن هذه الأشكال البلورية الصغيرة تكون ذات تركيب جيد 
والتي تاخذ حجم الغرويات . نتيجة لذلك أجراء الطين تكون مختلفة معدنيا فضلاعن 
أحجام دقائقها. أما الرمل والغرين » التي تتكون بصورة رئيسية من الكوارتز والمعادن 
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الأولية الأخرى والتي لم تتحول كيميائيا الى معادن ثانوية كيا هي الحال مع الطين» حيث 
أن الأنواع امختلفة من الطين تكون ذات بناء بلوري جيد رغم اختلاف درجة انتشارها . 

اكثر المعادن الطينية شيوعا هي المعادن الصفانحية الالمنيوسليكاتية » حيث تتكون 
بلوراتها من وحدتين أسايتين » وتكون رباعية السطوح المتكونة من ذرات الاوكسجين 
امخاطة بكاتيون مركزى » عادة السليكون **51 » أو ماني السطوح متكونة من ذرات 
الاوكسجين أو مجموعة الهيدروكسيل امحاطة بكاتيون كبير الحجم » عادة الالمنيوم 1*7ه او 
المغنيسيوم **38 . ذرات الاوكسجين الرباعية ترتبط من زواياها الأربعة ٠‏ أو امجاميع 
ذات السطوح الائية ترتبط خلال حوافها عن طريق مشاركتها بذرات الاوكسجين وعليه 
فالمعادن ذات السطوح الرباعية والقانية موضحة في الشكل (17- 4). 


ف-05 ©9 .له هو يعر 
45 يي 4 


بنهج2 460٠‏ 
م4 21 0 

5 ٠ ٠١ ا‎ 

0 65 58 5 5 © 6 


مه 
48 
مور 
هه 
3 
0# 


60 لكر [©2, : 
45 نيا هك 
40+20 فير 
م4 2 
20 +40 00 
45 رار مر 
نت :6< إهزه #زقى 


سه مم م1 


شكل (7- 4) البناء المثالي لمعادن سليكات الالمنيوم . 


ان المعادن الالمنيوسليكاتية تتكون من نوعين أساسيين اعتّادا على نسبة الطبقات 
الرباعية والفانية والتي قد تشكل )١ : ١(‏ او(؟: .)١‏ ان معادن )١ : ١(‏ والمتمثلة 
بالكاوولونايت » ترتبط عن طريق المشاركة في ذرات الاوكسجين الى الطبقات المفردة 
الرباعية . أما في معادن (” : )١‏ والمتمثلة بالمونتمور اللونايت » فترتبط بنفس الطريقة 


/ 


بواسطة طبقتين رباعيتين واحدة في كل جانب . ومن الملاحظ بأن التركيب المثالي هذه 
المعادن » يحدث فيها احلال متائل » حيث يحل الالمنيوم محل السليكون في الطبقات 
الرباعية واحلال المغنيسيوم محل الالمنيوم في الطبقات المانية الأوجه ء ' وعليه يحدث 
اختلاف في التوازن الداخلي وذلك لحدوث الشحنة السالبة على الجوانب الختلفة 
للصفيحة .. المصدر الثاني لعدم التوازن الحاصل في الشحنات على المعادن الطينية يكون 
عن طريق الشحنات غير المتكاملة والمتعادلة مع الذرات المرتبطة على حواف الصفائح » 
وهذه الشحنات تتعادل مع الأسطح الخارجية عن طريق التبادل الأيوني (غالبا ماتكون 
الكاتيونات ) تتركز قرب الأسطح الخارجية للدقائق والتي تنفذ الى المسافات الموجودة بين 
الصفائح . هذه الكاتيونات هي ليست أجزاء متكاملة في التركيب الطبق » ويمكن أن 
تحل او تتبادل بواسطة كاتيونات اخرى . اذن ظاهرة التبادل الكاتيوني تعد ناحية مهمة في 
فيزياء .التربة .فضلاعن كيمياء التربة » وبسبب تأثيرها على عمليات حجز (تثبيت) 
واطلاق (تحرر) المغذيات والاملاح وكذلك تجميع وتفرقة غرويات التربة. دقيقة الطين 
المتأدرتة (الماسكة لطبقة مائية او اكثر) تشكل غرويات تمتاز بارتفاع الشحنات السالبة 
فيها والتي تتعادل مع الكاتيونات المعلقة في محلول التربة . سطوح الدقائق والكاتيونات 
المتعادلة.سويتًا تشكل الطبقة الكهربائية المزدوجة. الكاتيونات المعلقة في محلول التربة' 
تتكون جزئيا من سطح الدقائق وهذا التوزيع موضح بالشكل (7- 08) » وينتج عن هذا 
التعادل بين التاثيرات المضادة تجاذب لدقائق الطين ضد الحركة البراونية لجزيئات السائل 
وينتج نشتت خارجي للكاتيونات نحو امحلول الداخلي » والكاتيونات الموجبة المدمصة نحو 
دقيقة الطين» والانيونات يحصل لا تنافر او تدمص سلبيا لتشكل خلية في الحلول 
الداخبي. 00 ٠‏ 
1 


(+) قمط عبدازومم عر 5 
ل 
ع 


03 ا 
ا سم نسم لسع لس هم 
حا وعم مس55 


6 6ه طروة عممولوزم 


ممأله أمععممه ‏ عنهما 


شكل (1- 0) توزيع الأبونات الموجبة والسالبة في, أنخلول مم !اساقة عن صفائح الطين الحاملة للشحنة السالبة (50) تركيز 
الابونات في المحلول الظاهري خارج الطرقة الايونية المزدؤجة . 
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كمية الكاتيونات المدمصة على سطوح الدقائق لكل وحدة كتلة من التربة تحت 
ظروف التعادل الكيميائي تكون ثابتة تقريباوغير معتمدة على نوع إلكاتيون » ويطلق على 
هذه الظاهرة بالسعة التبادلية الكاتيونية. حيث أن التربة تختلف ف سعتها التبادلية 
الكاتيونية » والتي قد تكون محصورة بين الصفر- ٠,٠١‏ ملمكافئ / غرام . تختلف المعادن 
الطيئية نوعاما بكثافة سطح الشحنات (كمثال عدد سطوح التبادل لكل وحدة مساحة 
من سطح الدقائق) » وتختلف بشكل كبير في مساحة السطح النوعي » وعليه فتختلف 
أيضا بالسعة التبادلية الكاتيونية الكلية. المونتمور اللونايت » له سطح نوعي يقرب من 
٠‏ ع'/ غم » وكتلك سعة تبادلية كاتيونية تقرب من ١,40‏ ملمكافئ / غم » في حين 
الكاوولونايت -كتلك سعة تبادلية كايتونية نتراوح من ٠,٠04 - ٠,٠4‏ ملمكافئ | غم . كبر 
السطح النوعي للمونتمور اللونايت يعودالى اتساع صفائحه وتمددهاء والتي لم تحصل كا 
في معدن الكاوولوتايت. المعادن الطينية الاخرى (مثل اللايت» امايكا» 
البالعورسكايت » الخ) غالبا وها صفات وسطية تقع بين معدن الكاوواونيت والوشمور 
اللونايت . 

تحاذب الكاتيونات الى الشحنات السالبة لمعادن الطين الغروية ا بزيادة تكافؤ 
الكاتيوة ., . وعليه » فالكاتيونات الاحادية تحل بسهولة عند مقارنتها مع الكاتيونات الثنائية 
والثلاثية. ان الكاتيونات المتميئة » والتي تميل لأن تكون بعيدة عن السطح » تكون سهلة 

الاحلال مع الكاتيوناث الأقل تميعا » وتكون درجة تسلسل الكاتيونات بصورة عامة كما 
يأني : 


1< *ول< < *2 < 12ع11 < 01:32 < 3م 


ان اختلاف الضغط الأزنموزي بين الطبقة المزدوجة والمحلول الخارجي. © يتولك ضغط. 
القدد خاصة عندما يسمح للطين المتمدد ادمصاص الاء » ويعتمد على الحالة الخاصة 
بالقيع وتركيب الكاتيونات المتبادلة » دقائق الطين ربما تتجمع أو تتفرق بصورة عامة: 

التشتت يحدث للكاتيونات الأحادية الشديدة القيع (مثال الصوديوم) وعكسياء 
فالتجمع يحدث في التركيز العالي من المذاب او عند وجود الكاتيونات الثنائية والثلاثية 
(مثال الكالسيوم والالمنيوم) وعندما ل الطبقة المزدوجة مضغوطة فيكون تأثير التنافر 
قليل جدا وبالتالي يحصل التقارب بين أي جسمين من بعضها كبيرا. مديات قوة 
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التجاذب الصغيرة (قوة لندن- فاندرفال) والتي تلعب دورا كبيرا » تربط الجسهات 
وتشكل كتلة منها. عند جفاف الطين المتشتت يشكل كتلة صلبة وذات كثافة عالية 
ويحصل التقشر. من جهة ثانية » عند جفاف الطين المتجمع يشكل تجمعات سهلة 
التفتيت وهشة » وتحت ظروف الأمطار في الحقل » الطين المنشتت سوف يصبح مرحلا 
(مكونا للأوحال) ذو النفاذية القليلة أكثر تعرضا للتاكل من الطين المتجمع . وعليه 
فالظروف المرغوبة للترب الطينية هي ظروف التجميع ؛ والتي لايمكن اختلاقها لتشكيل 
تركيب مثالي . 


السطح النوعي وظاهرة الادمصاص 
يعرف السطح النوعي للتربة بأنه عبارة عن مساحة السطح الكلية لندقائق 
وحدةكتلة برة ؛ أولكل وحدة حجم من الدقائق به ؛ اولكل وحدة حجم من التربة 
ا لبذ ح بية 
ايش حدرة 
ا 


حيث أن مساحة السطح الكلية تمثل ,ل » كتلة الدقائق » حجم الدقائق » والحجم 
الكلي الظاهري يتمثل ب ,231 » ,237 ,/9. 
عادة مايعبر عن السطح النوعي بالمتر المربع لكل غرام (وحدة مساحة لكل وحدة 
وزن) أووحدة السنتمتر المكعب ( وحدةمساحة لكل وحدة حجم ). حيث يعتمد بالدرجة 
الأساسية على حجم دقائق التربة » فني الرمل السطح النوعي ربما يكون أقل من ١م'‏ 
ا ا 0 
كذلك يعتمد السطح النوعي على: شكل الدقائق الخاصة للتربة » فالدقائق المسطحة 
والطويلة عادة لها سطح نوعي كبير لكل وحدةكتلة . عند مقارنتها بالدقائق الكروية أو المكعبة 
التي لها نفس معدلات الكتلة . وبسبب ان دقائق الطين صفانحية فيكون لما سطح نوعي 
كبير عند مقارنتها مع حجم دقيقة الطين نفسهاء ومع كل ذلك فان بلورات الطين لها 
سطح داخلي مثل تلك البي تتكون عند تمدد صفائح المونتمور اللونايت عند دخول الماء ' 


3 


وعليه يظهر بان التربة لها سطح نوعي يتكون من السطوح الداخلية والخارجية معتمدا 
على نوع الطين فضلا عن كميته الكلية » وبسبب أن معظم صفات التربة تعود لظاهرة 
السطح الداخلي » فان السطح النوعي للتربة يكون ذا صلة كبيرة بنوع التربة(علاقة 
كبيرة) وكصفة يحب دراستها ومعرفتها وقياسها ربما يساعد لمعرفة الأساس في التطور والتنبأ 
بسلوك التربة. والسطح النوعي: غالبا مايرتبط ببعض صفات التربة مثل التبادل 
الكاتيوني » جاهزية بعض العناصر» التقدد وبشد الماء تحت الضغوط العالية وكذلك بعض 
الصفات الميكانيكية الأخرى مثل اللدانة والقوة ولهذا السبب من المحتمل قياسها للتربة ل 
يكن مثل قياس نسجة التربة بالطرق الاعتيادية والمشهورة لكاها تكون ذات قيمة متعلقة 
بالأدلة الخاصة بصفات التربة اكثر من نسبة الرمل والغرين والطين في التربة . 

طالما ان السطح النوعي يعتمد على شكل وحجم دقائق التربة (اشكال هندسية 
ثابتة) فيمكن ايجاد المعادلات الخاصة بالاشكال المعدنية لدقائق التربة » فني حالة 
الدقائق الكروية الشكل ذات نص القطرء + نلاحظ بأن السطح النوعي على اساس 
الحجم والكتلة يكون 


#1 ْ ح عتعطامة 01 ممستلاه/؟ 


62513 << فياه ع وقهصر1 


2ج ح وعواترو 101251 


اذن السطح النوعي على أساس الحجم 1 مساويا الى 


أما السطح النوعي على اساس الكتلة فيكون مساويا الى 


3 4,12 مع ل 
يي ل >3 
1# لضع شا اء 


أ 


وعنلما تكون كثافة الدقيقة مساوية الى 3,58" غم / مك نمحصل تقريباعلى سطح 
نوعي مساوي 


1:1 
حت 2 
1 م 
اما الدقائق المكعبية الشكل » فسطحها النوعي على اساس الحجم والكتلة » عندما 
يكون طول ضلعها .آ نلاحظ 


3[ ع عطنه أه عصسامم؟ 
0625117 << عتياه7؟ 2 وققس.. 


612 2 وعقهة عمقاكنة 1ه 


612 6 


7م اند 


6 


للح ات يه 
مآيم . 7 


يعليه » فالتعبير عن الدقائق التي تكون تقريبامتساوية في ابعادها 5 معظم 
0 » دقائ الغر ين لكان والعلريات عن 6 تور 3 الدقائق المتوزعة يمكن 


2 


)»م :4 جم 6 


| 3# 7 لان 
حيث ان © تمثل نسبة الدقائق ذات القطر ,4 
وعندما تكون © مساويا الى ,7 نحصل على 
7 
ْ 9 4 ٍ 8 23 جره 
0 1 7000 


: 


وعند أعتبار أن الدقائق صفانحية» فيمكن في هذه الحالة أفتراض ان الصفائح تكون 


بشكل مريع بطول ضلع مقداره سآ وسمك 1 تلاحظ بأن' السطح التوعي على أساين 
الحجم والكتلة تكون 


يف 


41/1 + 12آ2) حايه 
نآ,م 20 + 21 حايه 
وعندما تكون الصفائح ذات سمك رقيق جداً ذيمكن اهالها مقارنة الى الابعاد ب1» 
وعندما/ تكون كئافتهاالحقيقية ١,50‏ غم/ سم" فعليه 
3 ش 
ل 1 - »#وعليه فالسطح النوعي للطين يمكن تقديره اذا كان, 
سمك الصفيحة معلوماً » كمثال سك الصفائح لمعدن المونتمور اللونايت المعلق يكون تقريباً 
104 (اي مايعادل "-1١١‏ سم) لذلك نجد أن السطح النوعي هذا المعدن على اساس 
الكتلة و لسرن والذي يعادل (:9/ م" / غم) يكون نوعاما قريبا من القيمة 


ان الطريقة القياسية لتقدير السطح النوعي للمواد الكامة بالتربة هي بواسطة 
الادمصاص لبعض الغازات مثل النتروجين. ابسط الطرق التي تعطي نتائج نسبية تكون 
مستندة على تحرر واطلاق جزيئة عضوية تطبيقية مثل اثيلين كلايكول او اثيلين كليسرول . 
امتتزاع دع لزه 166610101 تع الإعطاء , 


ظاهرة الادمصاص قد وصفت 1407 من قبل 068061 تحت الضغط الواطيئ كمية 


الغاز المدمص لكل وحدة مساحة للسطح المدمص 50 تكون مرتبطة مع ضغط الغاز 
ودرجة الحرارة "7 وحرارة الادمصاص ,© كا في المعادلة : 


ٍ 


حيث ان 2 تمثل ثابت الغازات» ك1 تمثل مقدار ثابت » وعليه فان كمية الأدمصاصن . 
تزداد مع الضغط » لكبا تقل مع الحرارة . نلاحظ بان معادلة لانجميور 1015دتعههة ' 
توضح العلاقة بين ضغط وحجم الغاز المدمص لكل غرام من المادة المدمصة » على التالي 
عند درجة الحرارة الثابتة . : 


9 م6 2 بك ع يه 


رف 


حيث ان حجم الغاز المدمص يتمثل ب.,/7 والذي يكون طبقة أحادية فوق السطح 
المدمص وبمكن الحصول عليه وذلك من علاقة 2/1 مع 2 (الضغط) والسطح النوعي 
المدمص يحكن حسابه بتقدير عدد الجزيئات في .7" وضربه بواسطة مساحة المقطع العرضي 
للجزيئات . من الملاحظ بأن معادلة لانجميور تستند على فرضية أدمصاص طبقة مفردة 
واحدة وان حرارة الأدمصاص تكون ثابتة ومتاثلة خلال العملية . 


فرضية برونيور واخرين ١9/8‏ اشتق ماعرف ععادلة 2800 ,8201061 ,اعلا متامظ 
م نويه مع 1اء1" (8181) والتي استندت على فرضية ادمصاص طبقتين كما في المعادلة 
الائية م > | 44 
2 2 د ”7 (الر, 
ا ا ا 
ما 0 0 5 376 عن (8 )م7 
© عمرري ل 
م ره 


كاف حيث ان 7 تمثل حجم الغاز المدمص عند الضغط 8» 0 حجم الطبقة ذات 

الجزئيات المفردة المدمصة على سطوح الادمصاص » ,2 ضغط الغاز ز المطلوب لتشبيع 

الطبقة المفردة عند حرارة التجربة ) 0 ثابت الغاز المعين وككن الحصول على 32 من 
2 


فرضية 811 عن طريق رسم العلاقة 7 0 . أما كثافة الغاز 


فعادة ماتفترض على أساس أنها اما على صورة سائل أوغار مب 


ان الادمصاص القطبي (مثل الماء) ربا لاينطبق على معادلة 8151 اولانجميور (والتي 
نويلم | تكون متشابهة عند الضغوط الواطئة وبسبب أن الجزيثة أو ألايون را كيل الى التجمع 
عماجت عند حواف الشحئنات بدلامن أن يتوزع زع بالتساوي على سطح الادمصاص . استعال مواد 
العام عنم مدمصة مختلفة وطرق تكنيكية لقياس السطح النوعي لمواد التربة والذي: قد وضتابمن 
وم 0-0 (طتطع ك1 لسة لسهلاء810 » 956ل ), 
الى جح 0 )0( 
ف 
353 دقائق ثق الثربة الكروية الشكل نصف قطرها # تسقط لعمق ؟ سم في مدة ساعة في 
وعاء الترسيبء (السلندر) .كم تستغرق دقائق مشابه نصفط قطرها 8 كي تستفر عند 
العمق ٠‏ سم؟ 


3 


من المعلوم لحل هذا المثال الرجوع الى قانون ستوك لترسيب دقائق التربة » ويلاحظ 
المسافة 
بأن المرعةاك حسمت 


الزمن 


تع ,م -ي,م) 202 4 
1 9 1 


حدود المعادلة الخاصة لقانون ستوك معرفة في هذا الفصل . 

نفترض أن الكثافة الحقيقية لدقائق التربة هي ”,؟ غم / سم" وان كثافة الماء هي ١‏ 
. وا 
وك 

اسم 0" (50,؟ غم / سم"- 48١)‏ سم" ثا-" نق" (سم") 


عيبي بي اي مي سي سب ١‏ كك ممم سي ١‏ بيب سويد مي ميا سعد صم معي صب سسا مسيم مسد عسي ممعم مص ممصي ميم مسد مترحي ليام متعم مسي لتم اتن لسلس لت الست لس لس ا 22س سس 


وس نا و س (غم مم-' ثا-ا) 


في الحالة الثانية نلاحظ بأن الوقت اللازم لترسيب دقائق مشابه لعمق ٠١‏ سم هي 


5 9806لا نلق" 
ومن معرفة كل من اللزوجة ونصف القطر يتم حساب الزمن اللازم لترسيب هذه 
الدقائق لعمق ٠١‏ سم. 
مثال: ١؟)‏ 
احسب السطح النوعي لدقائق التربة المكعبة الشكل طول ضلعها ١ر١‏ . 01٠,ء‏ 
سم . علمابان الكثافة الحقيقية هذه الدقائق هي ه,اغم /سم". 


4 


السطح النوعي للدقائق ذات الطول ١,١‏ سمت ج-------: ا 
الأسلاةوالعم ابم ١ ٠‏ برو 
5 


مماف- ١أإره‏ عد امام ل ا ست وا اعد و9896 / ع 
5 . معدا مهو 6ه / وا ل ّ 


مثال ("0. 


خلال عملية تحليل التوزيع الحجمي لدقائق التربة » وجد بأن أكبر الدقائق الني 
حصل عليبا خلال ٠١‏ دقائق ولعمق ١6‏ سم لها معدل .قطر 4٠‏ مكرون » فعند معرفة كل 
من كثافة الدقائق ولزوجة السائل. فها هو أكبر قطر للدقائق التي نحصل عليها بطريقة 
الماصة خلال فترة ساعة واحدة ولنفس العمق (18 مم).. 
م2 قطر الدقيقية- 4٠‏ مكرون- ده مرت 4 5-1٠١‏ سم 


02 ( > ببرصده ْ نيم مم 2 


5 دف 


اذا افترضنا ان كثافة الدقائق الحقيقية- ه,؟ غم / سم" 
كثافة السائل> ١‏ غم / مم" 
فاسم 0 عاد الي اا 
0 اا 
6 سمكا 4 اللروجة 
توم ثاعا لكا راك مه 


نق" > #ر5١‏ »ا اللزوجة . 
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ل 
ل 
3 
3 
3 
5 
و 
3 
3 
3 
9 
5 
3 
59 
5 
59 
و3 
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/ 
أ أنه أ ل أ ل ل ل قد ا د اله اه 4 2 4 4 


د اد اد اه د 


يكن تعريف بناء التربة بأنه انتظام لذقائق العربة <امختلفة عن طريق ارتباطها مغ 
بعضها البعض بواسطة المواد اللاحمة وباشكال هندسية معينة . وهذا المصطلحيستعمل في 
بعض الاحيان مع النظم الهندسية للفراغات البينية » وبسبب انتظام دقائق التربة المعقد» 
لهذا لم تكن هناك طريقة عملية لقياس بناء التربة بصورة مباشرة لذا فظاهرة بناء التربة 
تكون مستعملة في التعبير النوعي . في الحقيقة ان الطريقة المستعملة لوصف بناء الترية 
غير المباشرة والتي تقيس بعض الصفات المؤثرة على البناء بدلا من قياس البناء مباشرة هي 
المتبعة في اغلب الاحيان . 


من الملاحظ بان النسجة والسطح النوعي للتربة المعينة يكونان ثابتين على مدى 
فترات زمنية طويلة مقارنة ببناء التربة المتغير بدرجة كبيرة من. وقت لاخر نتيجة لتغير 
الظروف الطبيعية » النشاطات البايولوجية وادارة التربة وكذلك العمليات الزراعية. ان 
بناء التربة قد يكون العامل المحدد لانتاجية التربة بسبب تأثيره العاللي على محتوى الماء 
والمهواء وكذلك حرارة التربة » التي بدورها تؤثر على انبات البذورء ونمو الجذور وكذلك 
تأثيرها على العمليات الزراعية مثل الحراثة والري والبزل . 


بصورة عامة يمكن تمييز ثلاثة انواع من بناء التربة وهي حبيبات مفردة» حبيبات 
كتلية ونجمعات من الحبيبات يطلق على البناء الحبيبي. في حالة ان دقائق التربة تكون تماما 
غير مرتبطة مع بعضها البعض (حبيبات مفردة)» وعندما تكون الدقائق محاطة مع بعضها 
البعض على هيئة ضخمة نوعا ما يطلق عليها بالبناء الكتلي » وهناك حالة وسطية والتي 
تكون فيها الدقائق منتظمة على هيئة كتلة صغيرة تعرف بالتجمعات وداخل هذه 
التجمعات تكون الدقائق نوعا ما ثابتة بواسطة روابط داخلية. ان التجمعات (البناء 
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التجمعي) يمكن وصفها نوعيا (دليل مسح الترب) وذلك بتحديد شكلها الموذجي 
(المثالي) للتجمعات (مثل المكعبي » العمودي والصفانئحي) او كميا بواسطة قياس 
عجمهاء وهده القزاسات كد حفلها 1ن بزامتطلة الخل الجاف او النخل الرطب. 
طريقة النخل الرطب عادة مايتم تنفيذها عندما يكون نموذج التجمعات مغمورا 3 الماء 
وتستعمل كدليل على ثباتية التجمعات نحو فاعلية الماء. 


حيث ان تشكيل هذه التجمعات وثباتيتها تكون معتمدة بالدرجة الكبيرة على كمية 
الماء وحالة دفائق الطين وعبلى ‏ وجود المادة العضوية . ابكرستون .وصف الموديل لتجمعات 
التربة استنادا على الطرق امختلفة التي فيها سيادة لدقائق الطين والمرتبطة معدقائق الكوارترء 
الرمل :والغرين لتشكل التجمعات الطبيعية ( والتي يطلق عليها ب 4 لتشكل جسم 
الكربة. 

ان المواد اللاعضوية الختلفة مثل الغرويات المتميعة للحديد واكاسيد الالمنيوم اضافة 
لكاربونات الكالسيوم وكذلك المواد العضوية خاصة الاكثر ثباتية (الميومس) والناتجة من 
تحلل بقايا النبات والحيوان تؤدي الى تكوين تجمعات ترية ثابتة . 


وعندما_يحصل تفكيك لطين التربة. تحت ثأثير تبادل الصوديوم » يحدث انبيار 
لتجمعات التربة. تجمعات التربة الضعيفة» بتأثير الماء يحصل لها تكسر وتحطم بفعل ظواهر 
التقدد.. الانكماش » تكون الثلج» قطرات المطرء عمليات الحراثة المتكررة والرص وتأثيركل 
ذلك على عملية التعرية. من جهة ثانية» الفو المتقارب للنباتات الحولية التي لما نظام 
جذري كثيف مثل الحشائش تشجع على تكوين مجاميع تربة جيدة. بصورة عامة حدوث 
تكسر لتجمعات التربة في طبقات التربة السطحية» والتي تكون ضمن نطاق الحقل 
الزراعي تكون معرضة لفعل قطرات الماءء وحصل لها انضغاط بفعل العمليات الزراعية 
وينتج عن ذلك في الهاية تشكيل قشرة متصلبة ذات كثافة عالية» والني تعكس تأثير 
نفوذية الماء وتبادل الغاز الجر وتعيق من نمو البادرات. 


ا بناء التربة 


أ التصنيف ا معتمد على حجم 2 شكل » خصائص وصفات التجمعات 
لقّد اقترح هذا التصنيف الخاص ببناء التربة اعادا على اشكال وحجوم التجمعات 
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وكذلك الخصائص المتعلقة بالسطح النوعي لحذه التجمعات والكتل من قبل 

(22183509 » /1917). حيث تمكن من تمييز الأشكال الرئيسية لبناء دقائق التربة والتى 

تشمل 

-١‏ البناء المكعبي عكناأعناما5 عطناءطن0) » وهذا النوع من البناء تكون فيه الدقائق 
الثانوية على هيئة مكعب وذات اضلاع متساوية على طول المحاور الثلاثة . 

- البناء المنشوري 56نااأءنان]5 ع111دزوز:ط » والذي تكون فيه الدقائق الثانوية طولية 
الشكل في اتجاه احور العمودي مشكلة بذلك هيئة موشورية. 

م البناء الصفائحي كلا ناماوعع!ناء]212 » والذي تكون فيه الدقائق الثانوية على هيئة 
وحدات قصيرة في اتجاه انحور العمودي ومتسعة بدرجة اكبر في اتجاه انحور الافتي. 


لذلك يلاحظ بان البناء الواقع ضمن الانواع الاساسية السابقة الذكر حكن تمييزه 
استنادا على خصائص الأوجه والحواف غير الواضحتين وكذلك الوحدات البنائية ذات 
الاوجه والحواف الواضحة والمتميزة. اما لأغراض وصف البناء حقلياء يلاحظ بان اعضاء 
فرقة مسح الترب اعتمدوا على الظواهر الاساسية التي وصفها( 2011120015 1941) 
لتطوير التصنيف الخاص ببناء التربة حقليا وهذا التصنيف يستند على: -١‏ نوع البناء 
المقدر بواسطة شكل وانتظام الكتل» -١1‏ حجم الكتل - وكذلك درجة البناء المقدر 
بعدى وضوح هذه الكتل » والموضحةني الجدول .)١-7(‏ 


, ؛ فيزياء التربة 
ل ون ش 4 


جدول ( ١-1"‏ ) تصنيف بناء التربة استناداعلى هيئة مسح التربة(1481١)‏ واعتّاداً على حجم الكتل 


الصنف - حجم الكتل صفائحي المنشوري العمودي المكعبي المكعبي الزاوي الحبيبي الكتلي 
-١‏ ناعم جداً او رقيق جداً اقل من ١‏ ملم اقل من ٠١‏ ملم اقل من ٠١‏ ملم اقل من ه ملم اقل نه ملم اقل من على . عم 
1- ناعم أو رقيق عر هم ع سر وام و عر مر ا 
1- متوسط " اوري ات عام 0 مار الس مر اير 
لحم رصت 8د بير 6ه - مم ٠ه‏ - ٠‏ ملم ةا 0 ا مم يم -- 
0 - خشن جداً او سميك اكبر من ٠‏ ملم اكيرمن ٠‏ ملم اكبر من ٠‏ ملو أكبر من 0٠‏ ملم اكبر من 8٠‏ ملم اكبر من ٠١‏ ملم ب 


جداً 


الدرجة - متانة الكتلة 

-١‏ صفر- عديم البناء غير تجمعي او منتظم متسلسل 

1- ضعيف - ضعيف التشكيل » وغير متصلب ويتكسر ا ى كتل صغيرة وغير متجمعة . 
- متوسط - تشكيل جيد » متوسط الصلابة ويتكسر الى كتل غير متجمعة . 

4 - قوي - تشكيل » متصلبة بدرجة ضعيفة مع بعضها البعض وتتكسر الى كتل متكاملة . 


جدول ( *- 7 ). مستويات التصنيف لبناء التربة ( عن 1964 ,826861 ) , 


مستوى البناء وصف المكونات 
| - انتظام الوحدات الاساسيةالحجم والشكل «انتظام الموشور: الحبيبات والفراغات 
المرتبطة . 


-١‏ البئاء المنشوري الحجم والشكل وانتظام الموشورء الحبيبات والفراغ في 
الكتل البدائية لمواد التربة متضمنة الظواهر البيولوجية 


'- البناء الاولي تكامل الحجم والشكل وانتظام جميع الظواهر البيولوجية 

والمكونة شبكة على هيئة عدد البناء الاساسى . 

“أ البناء الابتدائي تكامل صفات الحجم والشكل والانتظام المعين للظواهر 
البيولوجية والبناء الاسابي 

ب - النظام بين الكتل 

-١‏ البناء الثانويي الحجم والشكل وانتظام الكتل الاولية والفراغات وارتباط 


الظواهر البيولوجية في مواد التربة 

؟ - البناء الثلائي الحجم والشكل وانتظام الكتل الثانوية ( الكتل المركبة 
النانجة من ارتباط الكتل الاولية ) وارتباط الظواهر 
البيولجية مع الفراغات . 


من هذا يلاحظ بان نعومة وملمس التربة ( هشاشية ) تطلق على انتظام الدقائق 
الاولية والثانوية مع بعضها البعض واحتوائها على المسام » بيها هيكل التربة يتضمن 
الدقائق المعدنية المنفردة وكذلك المواد العضوية المقاومة للتحلل والتي يكون قطرها اكبر من 
الدقائق الغروية . اما البلازما فتكون عبارة عن مواد التربة المتحركة في التربة والني تكون 
تشطة بدرجة غالية وفكرن .من المعادن الأولية والغروياث العظوية . “إن اننظام الكل 
تسلك مستويات من التنظيم معتمدا على حجم وشكل الكتل البسيطة ؛ وهذه الكتل 
الاولية لاتتكسر الى كتل صغيرة تكون وحدة اساسية لعملية الوصف . اما في حالة التربة 
غير الخاوية على الكتل » فواد الثرية تكون وحدة اساسية عند الوصف . 


لمن 


" - بناء التربة ونمو النبات : 


تعد التربة البيئة المناسبة لبزوغ البادرات ونمو النبات وتطوره في جميع مراحل الهو 
الجذري . حيث ان التربة لاتكون مسؤولة فقط عن تزويد النبات بما يحتاجه من عناصر 
غذائية لازمة لاكبال العمليات الحيوية لكنها تزوده بالماء والهواء اللازم لاداء وظائفه . 
يلاحظ بان امتصاص العناصر الغذائية من التربة يكون محددا بنقصان وزيادة كمية الماء 
في الإتربة . 

ان زيادة الكثافة الظاهرية ونتقصان التهبوية لاتؤثر فقط على نكاثر الجذور وامتصاصها 
للعناصر الغذائية والماء بل تؤثر على نشاط الاحياء الدقيقة » ونتيجة لذلك فان البناء غير 
الجيد للتربة يكون عاملا محددا في انتاج المحاصيل ويجب اخذه بنظر الاعتباركعامل محدد 
لخصوبة التربة . ان تاثير البناء الضعيف ( غير الجبد ) على انتاج امحاصيل موضح بصورة 
جيدة في الشكل ( - ١‏ ) » والذي يبين علاقة حاصل البنجر السكري مع تهوية التربة 
الطينية الثقيلة والمضاف اليبا كميات مخختلفة من المادة العضوية ١‏ 88965 و 
طاءه حدمو » 194٠‏ ) . يوضح الشكل بان التبوية الكافية تقلل من اضطجاع 
البنجر السكري ظبقا للاصابة بالفطريات السوداء » حيث ان التاثير المؤذي لهذه الاحياء 
يختني عند زيادة المسامية الموائية عن //٠١‏ » ومن هذه العلاقة يلاحظ ايضا بان حاصل 
البنجر يثبت عند زيادة التهوية » اعلى حاصل يمكن الوصول اليه عند حدود التبوية 
٠‏ و«هذا لايؤثر على كمية الحاصل بل على ارتفاع نسبة السكر في حاصل البنجر. 


مم فسو 
لت دم 


م0 


(عععة/كده]) 5اععط5 ]0 لاعالا 
(امعع,عم) و5اعوط 05 0ذوقاك مآ 55ما 


24 20 16 12 8 4 0 
(أمععيعم) لإأأؤمعمم مملأهمعم 


شكل (” - ١‏ ) علاقة المسامية ( التهوية ) بانتاج حاصل البنجر السكري ( عن 8295 2 194٠‏ ) . 
ىه 


ان التهوية الجيدة تقلل من النتروجين الممتص من قبل النبات » حيث يقاسي النبات 
من قلة التغذية بعد توفير التّهوية الجيدة للتربة . 


“'- ثباتية تجمعات التربة : 


عند تقيم تجحمعات التربة يلاحظ بان التوزيع الحجمي لهذه التجمعات » كميتها 
وثباتية هذه التجمعات من اهم العوامل التي تؤخذ بنظر الاعتبار عند تقدي ركمية وتوزيع 
المسام البينية المرتبطة مع هذه التجمعات ومقاومتها لفعل العوامل المؤثرة عليها والي تشمل 
التعرية المائية والريحية . ان ثباتية التجمعات تكون متغيرة باستمرار مع تغير اضافة المادة 
العضوية والمتحللة » حيث ان المواد اللاحمة والتي تكون تجمعات ثابتة تتهدم فها بعد 
لتكون تجمعات اقل ثباتية وبالنهاية تغير ثباتية التجمعات مع الزمن بعد تحلل وهدم المادة 
العضوية موضحة في الشكل ( «- 7 ) . يلاحظ من الشكل بان ثباتية التجمعات 
تكون مستندة على اختلاف درجة تهدم التجمعات وتحطمها بفعل الماء » الكحول 
والبتزين » ذروة المنحني توضح التجمعات المتحصل عليها بواسطة أجسام الكائنات الحية في التربة 
والذي يعود بالدرجة الاساسية الى زيادة كثافة النشاط البايولوجي خلال هذه الفترة 
والذي يؤدي الى الربط الميكا نيكي عن طريق هايفات الفطريات وال"كيتنومايستس 
وبعض الخلايا البكتيرية . وهذا النوع من الثباتية يكون وقتيا وذلك لان الحايفات والخلايا 
تضمحل عند قلة كثافة النشاط البايولوجي . ان النشاط النوعي لهذه المواد العضوية في 


05 اذا8 1680لا ١‏ 
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شكل (” - ؟ ) تأثير المادة العضوية في ثباتية تجمعات التربة ( عن 1975 ,67أهه740 ) . 
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ثباتية البناء والتجمعات تكون اقل لكن التجمعات المتكونة تكون مقاومة لفترة طويلة ومن 
هذه المواد التي يطلق عليها بريبيومك والتي تشمل السكريات المتعددة والمواد المشابه لها 
والتي تتعرض الى نحولات بايولوجية بطيئة » يحدث نقصان في معدل تحلل المواد والذي 
يرتبط بتاثيره على ثباتية التجمعات . ان المرحلة اللبائية لثباتية التجمعات تعتمد على ثبات 
الميومس المتكون . يحب ملاحظة ان الاسمدة الخضراء التي تكون جاهزة للتحليل ولا 
نسبة واطئة من 71/ © تظهر ذروة حادة خلال النشاط المركز عند التحلل وتنخفض الى 
الصفر في وقت قصير. 


اما مخلفات القش لاتخضع الى التحلل البايولوجي وذلك لكون ان نسبة الكاربون 
الى النتروجين عالية وقلة نشاط الفطريات . ان المحخلفات الخضراء ذات درجة التحلل 
العالية والتي تعرضت الى تحلل بايولوجي لم تظهر ذروة جيدة في المنحني » لذلك نلاحظ 
بان ثباتية التجمعات تعد دالة مركبات الهيومك . ان جذور الاعشاب البرية ينتج عنها 
ثباتية تجمعات عالية قبل قلب مخلفاتها في التربة وينتج ذلك من التحولات البايولوجية 
والمرحلة النهائية من نواتج الهيومس المتكون ٠.‏ ' 


- طرق تحليل تجمعات التربة والتعبير عن نتائجها 

تهدف عملية تحليل تجمعات التربة الى قياس نسبة الدقائق الثانوية المقاومة لفعل الماء 
او الرياح في التربة وكذلك فعل الفصل الميكانيكي للتجمعات النانجة من ارتباط 
المفصولات الصغيرة الحجم عند تكويها مفصولات كبيرة الحجم . بصورة عامة هناك 
ثلاث طرق يمكن اتباعها عند تحليل تجمعات التربة وثباتيتها تشمل النخل الرطب 
والجاف . استعال المهواء » وطريقة الترسيب . من الطرق المباشرة والمستعملة في الحقل 
لتقدير توزيع التجمعات والكتل هي طريقة النخل الجاف ( 0016© » 1989 ) والتي 
اعطت صورة واضحة لثباتية التجمعات الخامية بالترئ.. الجافة لمنطقة كاليفورنيا عند 
مقارنتها مع طريقة النخل الرطب وذلاك؛ بسبب ضعط؛ إرتباط التجمجاثء في, ظروف التبلل 
عند مقارنتها مع الفعل الميكانيكي أعماية الندخل والتي نؤدي الى تحطيم التجمعات . 
يلاحظ بان هناك بعض المشا كل الي قد تؤدي الى انسداد فتحات المدخل عند اتباع 
هذه الطريقة » وللتغلب على مثل هذه !أشأ كل استخدمت المناخل الدوارة ( 1أمعط© » 
99 . ان النخل الجاف للتجمعاءت. بكرن دايلا مها لتوضيح صفة مقاومة التجمعات 
5 التربة للتعرية الريحية . اما عملية الل الرطب فتعد من الطرق المعروفة لقياس تجمعات 
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التربة ( , 2ذانا15 1978 ) حيث تعتمد هذه الطريقة على الترطيب البطئ لفوذج التربة 
بواسطة الخاصية الشعرية لمدة ١‏ دقيقة وبعدها تنقل الى سلسلة من المناخل المغمورة 
بالماء » حيث يم رفع المناخل ببطاء قي الماء بحدود "٠١‏ مرة ويقدر وزن التربة المتبقية مع كل 
منخل » ان المنخل الموجود في قاع هذه السلسلة له فتحات سعتها 18ر١‏ ملم . بعد ذلك 
تطورت طريقة ميكانيكية لرفع وخفض المناخل او توماتيكيا خلال مسافة 7 تقريبا ٠١‏ 
ذبذبة في الدقيقة لمدة "٠١‏ دقيقة » ولهذا حورت طريقة المناخل الرطبة لفصل التجمعات 
الكبيرة والتي يمكنها فصل التجمعات لحد ١,١‏ ملم وكذلك ١0٠19رء‏ ملم. 
تعدمشكلة ترطيب نموذج التربة من المشاكل الكبيرة لطريقة النخل الرطب وذلك لان 
التجفيف الوائي ‏ يقلل من نسبة التجمعات الكبيرة على حساب التجمعات الصغيرة 
الحجم ( لاءوود2 » 1978 ) وهذا التاثير يكون كبيرا ومتركزا في عملية التجفيف . كلا 
كانت سرعة ترطيب نموذج التربة كبيرة تكون اكثر عرضة لتحطيم التجمعات الكبيرة » 
غمر التربة بالماء تسبب اكثر تحط| للتجمعات اكثر من الترطيب بواسطة الخاصية الشعرية 
. اما عملية رش الماء على هيئة رذاذ الى التجمعات ينتج عنها تحطيم قليل للتجمعات في 
الطرق المذكورة . اما عند ترطيب الفوذج تحت التفريغ يمكن حل المشكلة السابقة وهذا 
التاثير يم بمعاملة التجمعات مع ايثايل الكحول ليحل محل الهواء قبل عملية النخل 
الرطب ( ##مدطةءع1 و1ذمعط© » ١456‏ ) . ربما يستعمل الهواء لفصل التجمعات ذات 
الأقطار امحصورة بين ٠,١8 -١‏ ملم وتكون مفيدة خاصة في حالة الفصل نحت 
المستويات الي لايمكن فصلها بواسطة النخل الرطب (883762 و 1503065 1917) . 
بينا يتم استخدام طريقة الترسيب لتقدير توزيع التجمعات في المفصولات الناعمة والتي 
لمكن فصلها باستعال المناخل وتكون محددة لاحجام التجمعات الاصغر من ١‏ ملم . 
وبمكن استخدام اما طريقة الماصة او الهيدروميتر لعملية الفصل وهناك بعض الصعوبات 
في حالة .الفصل باستخدام طريقة الترسيب وهي اختلاف كثافة التجمعات خاصة 
بالنسبة للدقائق الثانوية الكبيرة وكذلك حدوث تجميع للمفصولات خلال عملية 
الترسيب وذلك لحركة التجمعات الكبيرة نحو الاسفل . 
اما بالنسبة لطريقة التعبير عن تجمعات التربة فهناك عدة طرق يمكن اتباعها ومكن 
تسمية حالة التجمعات تقمييز نسب التجمعات » والتي تكون اكبر من بعض الحجوم 
المعينة من وزن التربة امحدد . حيث يلاحظ بان الترب الرملية لانحتوي على تجمعات مثل 
احتواء الترب الغرينية المزيجية والحببة جيدا » ومن الممكن لجميع الدقائق الغرينية والطينية 
في الترب ذات النسجة الخشنة ان توجد على هيئة تجمعات . ولفرض قياس نسبة 


ات 


التجمعات للمفصولات الناعمة » فالقيمة المستعملة يحصل عليها بقسمة نسبة التجمعات 
التي تكون اكبر من الحجم ( ٠,١ - ٠,٠0‏ ملم ) في التربة الى نسبة المفصولات الاصغر 
من هذا الحجم وهذا مايعطي درجة التجمعات للدقائق الصغيرة وهذا مايوضح نسبة 
الدقائق الاصغر من الحجم المعين والذي يكون متجمعا في وحدات ثابتة اكبر من هذا 
الحجم . استخدم ( 83761 7738 ؛» 1444 ) اصطلاح معدل القطر الموزون ( 3/8571) 
1 العا 2632 كدليل للتعبير عن التجمعات وذلك عن طريق ضرب نسبة 
وزن المفصولات اللمعينة 1 الحجم مفصولات التجمعات معدل قطر هذه المفصولات ( ,7 ) 
وحاصل جمع هذه المفصولات لجميع احجام اجزائها يعطي معدل القطر الموزون . 
7 8 - صلاير 
م 
لقد استخدم ايضا معدل القطر الهندسي 116311011 ع اعمرمعع (013410) 
كدليل للتعبير عن تجمعات التربة ( 81:ن<ة84 » ١96٠‏ ) وني هذه الحالة يضرب وزن 
التجمعات في الحجم المعين من حجم المفصولات بلوغاريتم معدل قطر المفصولات 
وحاصل جمع المفصولات لجميع احجام المفصولات يقسم على وزن تموذج التربة ومنها 
محصل على (6101 . ب 78 8 ا 
مزهء - 01/110 


32 
حيث تمثل 1 ون التجممات ضبق للج الذي لدامقدق قطر + /1/ 3 
تمثل الوزن الكلي لفوذج الثربة . 


4 - طرق تقييم .ثباتية تجمعات التربة : 
هناك عدة طرق يمكن من خلاها التعبير عن ثباتية التجمعات والتِي تشمل : 
-١‏ الثباتية ضد الهدم خلال التخل الرطب. 
؟:1- الثباتية ضد تصادم قطرات مياه الامطار. 
9- الثباتية ضد الَزق خلال الغسل بالمحلول اتحفف لكلوريد الصوديوم . 
4- الثباتية ضد الغمر عند معاملة الفوذج بمحلول كحولي او السوائل العضوية . 
ان طريقة النخل الرطب استعملت بدرزجة كبيرة لتقدير التوزيع الحجمي للتجمعات 
وثباتيتها . ان ثباتية التجمعات يمكن تقييمها بعدة طرق عند استخدام هذا التكنيك.لقد 


كم 


وجد كل من 11155811 و1688 ١9441‏ علاقة بين ثباتية التجمعات وطول فترة التذبذب 
باثها ذال اسية عتد تقيذت التجمطات في :المتاخل العمودية بلماء لفترات زمشة. مختلفة 
والعلاقة موضحة ُُ المعادلة : 

7 ههاط - ع - 17 عه! 


حيثث نمثل 7لا وزن التجمعات الثابتة 5 الماء » 1 زمن التذبذب » 8 هي لوغاريتم 
وزن الفوذج عندما يكون زمن التذبذب صفر والتي يطلق عليها الثباتية 0 2 0 
انحدار المنحني الخطي والذي يطلق عليه بمعدل التفرقة . فالترية ذات الثبائية الابتدائية 
العالية ومعدل التفرقة الواطئ لحا تجمعات ثابتة . يلاحظ ان التغير في معدل 0 
من النخل الجاف الى النخل الرطب يمكن ايضا ان يتصف بالتجمعات الثابتة . 
الثباتية يمكن ان تقدر بواسطة ترطيب التجمعات ذات الاقطار ١‏ - 7 ملم تحت 0 : 
وبعدها توضع تحت المنخل الرطب خلال منافذ بقطر ٠ , ١٠‏ ملم لفترة 0 دقائق ويعدها 
يطرح وزن كمية الرمل في التجمعات الباقية على الفتحات(7©م2ع؟1 » 19458 ) . ان 
فعل قطرات المطر على تفرقة التجمعات يكون واضحا في طريقة قطرات الماء ( 110628118 
؛ 1144 ) والثباتية تقدرعن طريق عدد قطرات الماء ذات الاقطارلار 4 مل التى تسقط 
من ارتفاع ٠١‏ مم على كتلة التربة والتي تحتاج لاكيال تحطم كتلتها . اما 8067508 ع 
1 فقد 7 التجمعات لكتلة التربة عن طريق تقدير تركيز كلوريد الصوديوم 
والذي ادى الى تفرقة جبعات التربة وجعلها عدبمة النفاذية » حيث ان كتلة التربة قد 
رطبت . نحت بجهد الشد 6 سم من 5ر١٠‏ بمحلول كلوريد الصوديوم وبعدها 
غسلت بنفس المحلول لغرضض الاحلال التام بالكاتيونات الموجبة . يلاحظ :بان التركيز 
الذي أدى الى تفرقة كتل التربة » وعندما كانت النفاذية صفر يطلق عليه بالتركيز الخرج 
والذي يكون' دليلا على ثباتية التجمعات » حيث ان التركيز الواطئْ يعطي اعلى 
(مثال ذلك ان التركيز احرج في التربة التي لم تسمد كان ٠,٠04‏ ع واما في التربة المسمدة 
كان ٠,٠٠6‏ ع في حين نجد التربة الحاوية على حشائش دانمية كان ٠,٠٠8‏ ع)وعند تقدير 
مايحتاجه التركيز المفرد من كلوريد الصوديوم » لوحظ بان ٠,١8‏ ع كان كافيا ليس فقط 
. لارتباط التجمعات بل كان واطنا بدرجة لتقليل النفاذية . ان دليل الالتصاق أو ثباتية 
التجمعات يكون مساويا الى نسبة 0 حيث ان ,15 هي النفاذية البدائية لكتلة 
التربة قبل غسلها يثلاث التار من كلوريد الصوديوم ذو العيارية ه٠ر٠ع‏ » ي# تمثل 
النفاذية النهائية بعد الغسل . ان معاملة التربة بالكحول والذي يؤدي الى احلال الحواء في 
المسام ليحد من ظاهرة التقدد . اما البتزين يقلل من ترطيب التجمعات كا هي مثبتة 
ام 


بواسطة المادة العضوية عند مقارنتها بالترب الغنية في الطين . بيها, الكحول يسلك. سلوك 
الترب ذات النسبة العالية من التجمعات ( مثال ذلك الترب غير المعاملة اعطت قم 
مقدارها 5'7,؟ » 8/8" و5"ر١‏ كنسبة مثوية للتجمعات الاقل من ”ره ملم على التوالي 
عند عدم معاملتها بالكحول او البتزين على التوالي ) . في حين ان القيم للترب المعاملة 
بالاسمدة الخضراء كانت ””ر ه » ١١ره‏ » 8,59 / . لذلك فدليل الثباتية يمكن تقديره 
بالاعهاد على المعادلة الاتية : 


اع م 


جاع 
يذ + بيذ + وك 
(معاقه- ( : ( 


حيث تمثل سآ + 4 اقصى كمية للدقائق ذات الاقطار الاكبر من ٠5 ٠0”‏ والتي يتتحصل 
عليها من نخل التجمعات الاقل من ”ره ملم » يثارو بيذ ورث هي التجمعات 
المعاملة بالكحول وغير المعاملة والمعاملة بالبتزين على التوالي » 56 تمثل دقائق الرمل 
الخشنة في تموذج التربة 5 تمثل دليل ثباتية التجمعات . لقد حصل على معامل ارتباط 
غات وعطيا بين لوغاريتم 5 ثباتية التجمعات) ولوغاريتم ا( حيث ان +1 مثل نفاذية 
التجمعات ) . 


)١( مثال‎ 


احسب معدل وزن أقطارتركيب التجمعات من البيانات الموضحة في الجدول الأتي » 
مع العلم أن النسبة المئوية هذه البيانات تمثل كتلة الأجزاء الجافة من التربة لكل مدى من , 


مديات هذه الأقطار. 


مه 


مديات اقطار النخل الجاف النخل الرطب 
ا (نسبة مثوية) (نسبة مثوية) 


(ملم) الترب البكر الترب المحروثة الترب البككر الترب المحروثة 


رت ٠6‏ و" 6" 9 
٠١ 10-7"‏ ه" ه6١‏ نا 
ورم ش ١ 1١6 ١ ١6‏ 
رن م١‏ ها ١‏ 0 
ا و" 6 ه١‏ 3 
فرد ل ءا ”7 5 ١‏ 
قرولا سد وروه ١‏ 0 مار 


مديات أقطار التجمعات صفر- هر هره- (7-١ ١‏ وو ءل ءوض .و _ 
,6 
المعدل قلاى١‏ قلار١‏ هرا هر" ورلا هل هم 
نطبق المعادلة الاتية الحساب معدل وزن اقطار التجمعات 

اكد ١‏ كك درن 

1 > 
الحالة الاولى بالنسبة للنخل الجاف/ الترب البكر 

. معدل القطر الموزون - (هلار١كا‏ ار١)‏ + (هلارءكا (ر١)‏ + (هراكا وار 
(8ر؟؟ قذر١)‏ + (هشرلاكا اردع + ره لكا ارح + وهك»ا ورمع 


د ورم ملم 


لدان 


الحالة الثانية بالنسبة للخل الجاف / الترب امحروثة 
معدل القطر الموزون- 2 (هلارءكا هار١)‏ + (هلارءكا هلار١)‏ + (هراكا هارء) 
+ رهى" ءا وارء) + رهشرلاكا ارء) + (زواكا لادرء) + زوه"]كا 
ته 
حت اعلارة 
الحالة الثالثة بالنسبة للنخل الرطب / الترب البكر 
معدل القطرالموزون- ‏ (ولارء كا مرء) + (هلار كا هار١)‏ + (فرلكا هآر١)م+‏ 
(ةر؟ا ولر١)‏ + لمر "كا ولره) + رهارلكا محر١)‏ + وملام 
هودرء) 
1 
الحالة الرابعة بالنسبة للنخل الرطب / الترب المحروثة 
معدل القطرالموزون- ‏ (هلارء كا هرء)+ (هلارء<ا هلار١)+‏ (قراكا 8ار١)‏ + 
(هر"#؟ا محرء) + (هرلاكا 4درء) + (هإكا (در١)‏ + (ه "كا صفر) 


> كارا ملم 


5١ 


1 


الت 


سوأ 


1 اللدن إع0023515)22) 16اوة1ط : 


الذي 


يبحمل 


صفات الصلابة والقدرة على 


1 


04 


لقوام اللزج 13127 


15 


أقم00) بإعاءع0ة : الذى 


يتظاهر بصفة 


اللزوجة اوا م 


صق مع 


وهذه الاشكال تشمل : 


اقترح '19ء]ع]]ش ,» 1117 اربعة أشكال لقوام ال 


ع 


بة وا 


نة للحالات اللزجة 


سلوكها نحو 
للالتصاق با 


8 


والانضغاط » جهد القصر 
الخصائص الختلفة تظهر 


لاجسام والمواد الغر 
2 جهد المَصٍ » 0 


واتفاسك والتى تحدث للترية عند المسة 


مة وهء 
لقوة اله 


يمكن تعريف قوام التربة بأنها ظاهرة 


2 


يا 


ل 
صق 


اللدانة وسيولة التّر 
والتفاسك المختلفة ضمن كتلة ال 


؛ وجميع هذه 
بة. 


تت 


2 


ان ظواهر قوا 


الم 
الرطوبية | 


0 


الفيز 


2 


بائية 


الدفع وا لحب وكذلك: ميل .وقا 
١‏ 
1 


بة 


لكل من التلا 
غتلفة » وتشمل هذه الظواهر 
بلبة كتلة ال 


زية. تشمل مفاويتها لص 


صق 


ب 


| قرام‎ -١ 


به 'إع0هأادزدم0) [أمك 


عليها وهي تلك الصفات التي تعبر عن حركة الثر 


الى سلوك التر 


ب الناتجة 


بترت تأدير اللجهد أو القرة ؛ 
عن القّوة الخارجية 


ا 


- 


تعود الصفات الدر 


يناميكية 


للثر 


بة 


؟« 


د 
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ترية 
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لاحي عند اوها الرطونا الواطيْ بان التربة تكون صلبة ومتعاسكة وذلك بسبب تأثير 
المواد اللاصقة بين الدقائق الجافة » وتتكون الكتل الكبيرة عند خرائة التربة تحت هذه 
الظروف . أما عند زيادة امحتوى الرطوبي » فجزيئات الماء تدمص على سطوح دقائق التربة 
ويقل تماسكها وتكون هشة » القوام الاملس يوضح مديات المحتوى الرطولي للتربة والني 
عندها يمكن اجراء الحراثة دون تكوين الكتل الكبيرة » أما عند زيادة ا محتوى الرطوني 
يقل تماسك | تماسك الأغشية الماثية حول الدقائق. ما يجعل التربة لنجة وبعدها تصبح لدنة وتكون 
0003 حال في . ف هذه ذه المديات من الرطوبة . 


١"-حدود‏ أتربرج 


ان حدود اللدائة توضح التغير الحاصل في المحتوى الرطوني بين القوام الأملس والناعم 
الى الحالة اللدنة » والممثلة لأدنى نسبة مئوية في رطوبة التربة والتي مكنا تكوين 
الأوحال. ان التحويرات الحاصلة في دقائق التربة نتيجة لانزلاق الدقائق فوق بعضها 
البعض عند اضافة الماء الكافي لتشكيل الأغلفة المائية يعتمد على كمية وطبيعة المواد 
الغروية الموجودة في التربة . ان كمية الماء الموجودة في التربة عندما تكون التربة عند حدود 
اللدانة تكون عند الشد المحصور تصل بين 555 7٠٠٠١‏ سم ماءء حيث يعد الشد 
عاملا مؤثرا لاحداث التلاصق للتربة » أما عند زيادة سمك الأغلفة المائية حول 
دقائق التربة والتي عندها يقل التلاصق يحدث الجريان بمجرد تسليط أى قوة عليها 
وتدخل ضمن حدود السيولة» وتعتمد على عدد الاغلفة المائية الموجودة والتي تشغل | 
الاكبر من المسامات البينية ع©6+68 » ١45٠‏ . ان ن دليل اللدانة بعد قياساغير مباشر 
للقوة اللازمة لتكوين أشكال من التربة ويعد دالة لعدد دد الأغلفة لمائية والممثلة لَكمية الماء 
الواجب اضافته لنظام التربة لغرض زيادة المسافة بين الدقائق كيا موضحا في المعادلة الانية 
لحساب قوة التلاصق بين الدقائق 


4 05 معا] :47 


0 د 


37 


حيث ان 7 تمثل قوة التلاصق للأغلفة المائية بين دقيقتين من التربة » >1 مقدار ثابت 1 
هي نصفول قطر الدقائق 53 42 هي الشد السطحي » 0 زاوية التنلامس بين الماء 
ودقائق الثرية وغالنا ا تقترين: أن ستاو للغاهر لعفل السافة بين الدفائق 


ويحدث الجريان عند هذه الحدود بسبب زيادة سمك الاغلفة المائية . يتضح من ذلك 
بان هناك علاقة مباشرة بين دليل اللدانة وحد السيولة كما موضحة في الشكل (4- »)١‏ 
يتضح من الشكل بأن المنحني الخاص بعدن المونتمور اللونايت بين نموذجين مختلفين 
مشبعين بكاتيونات مختلفة » بيها طين بتنام وطين توليدوا الغريني يعود الى النظام 
المتجانس » ويظهر بان المنحنيين متوازيين وهذا , يعني أن المنحني 8 سوف يكون بحالة 
مستمرة مع المنحي 4 عند رسم الس ند 
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شكل (4- )١‏ العلاقة بين دليل اللدانة وحد السيولة , 


- العوامل المؤثرة على حدود اتربرج 


-١‏ المحتوى نحترى الطيني بشنت أن اللدانة دالة لمفصولات التربة الناعمة » لهذا فالترب 
لختلفة تظهر صفات لدانة مختلفة طبقا لكية ما تحتويه من دقائق طينية . اوضح اتربرج 
(618طع1اة » ١١91ل‏ و؟١9١)بأن‏ زيادة نسبة الطين تجعل دليل اللدانة مرتفعا عند 
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امحتوى الرطوبي المعين وبالتالي_ترتفع اللدانة » وهذا ما يوضحه الشكل (4- 0 
يلاحظ ايضا ا حتوى الرطوقن عند حدود اللدانة يقل تدريجيا مع قلة الحتوى الطيني. ١‏ 
قلة احتوى الطيني يقلل حد السيولة ويتبعها قلة دليل اللدانة » ات م د 
على عدد الأغلفة المائية الموجودة وطبيعة الغرويات السطحية . 
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شكل (4- ؟) العوامل المؤثرة على حدود اتربرج أ- تأثير حجم الدقائق ب - تأثير امحتوى الطيني ج -- تأثير المادة العضوية 
عن 1949 ,عائط/11 


هناك علاقة مباشرة بين قلة النسبة المئوية للطين والمحتوى الرطوبي عند هذه الحدود. 
ومن هذه العلاقة يتضح بأن النسبة بين النتائج الملاحظة الى المحسوبة الحد السيولة تتغير 
بين ١1,١ - ١١‏ ان الشكل (4- 7أ) يوضح أن المفصولات لكل من معدن اللايت 
22 من و,ء مايكرون تكون ذات لدانة أعلى من الدقائق ذات الاقطار 
الأقل من ١‏ مكرون » وأن اللدانة لمعدن اللايت أكبر ما للكأوولوتايت ويشبه الى حد 
النتاذ ج الموجودة في الشكل (45- ”7ب ). وعليه » فان ان ا محتوى الطبي يحدد مقدار السطح 
5 ان يدمص أكبر جزء ممكن من جزيئات الماء » وانتظام الأغلفة المائية حول الدقائق 
المسؤولة عن التلاصق ومن ثم اللدانة » التي يمكن عدها دليل قياس غير مباشر للمحتوى 
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الطيني والذي يوضح كمية الماء المكونة للأغلفة الماثية الواقعة بين حدود اللدانة و حدود 
السيولة . 


ب- نوعية معادن الطين : 


يلاحظ من نتائج دراسة اتربرج(4]16:6658 ؛: ١ 141١‏ 1917) أن معادن التربة 
ذات البناء الصفانئحي أوالطبقي الشكل تسلك سلوك ترب لدنة عند طحلبهاء أما الكوارتز 
والفلدسبار ذو البلورات المرتبط مع التراكيب الرباعية للتدراهيدرا تكون غير لدنة » في حين 
ان الكاوولونايت. المسكوقايت » البيوتايت وبقية المعادن ذات البلورات المربوطة على هيئة 
صفائح تكون لدنة وهذا الاختلاف يعود الى زيادة مساحة البطوع وتلامسها مع بعضها 
عن طريق الدقائق المكونة للأشكال الصفائحية. ويلاحظ بأن الترب لامتلك جميعها 
الككيات المنساوية من هذه المعادن الأولية لتتساوى في تأثيرها على حالة اللدانة » في حين 
نجد المعادن الثانوية لها تراكيب طبقية مشابه الى المعادن الأولية والتي تساعد على ابراز 
ظاهرة اللدانة وتأثيرها على مقدار ما تمتصه من ماء على سطوح دقائقها ون ثم تعطي 
صفات فيزيائية معينة مثل الكثافة الظاهرية للاء الممتص على سطوحها » وتأثير ذلك على 
حدوث بعض التفاعلات المتداخلة مع الطين. ان امتصاص الاء على هيئة بخار من قبل 
المعادن الطيئية يزداد طبقا للتسلسل الآني : 


المونتمور اللونايت > البيدلايت > الايت > الكاوولونايت. .وهذا التسلل يتبع 
ارتباط جزيئات الماء بالقرب من سطوحها. في حين تمدد المعادن يتبع التسلسل الآني : 
الفيرموكيولايت > المونتمور اللونايت. > الايت > الكاوولونايت . هناك انحتلافات 
واسعة ف ١‏ حدود اتربرج بين الفاذج المحتلفة لمعادن الطين» وهذه الاختلافات تعود الى 
الاختلافات في الاحلال المهاثل ضمن البلورات » بناء المعدن وطبيعه الكاتيونات المتبادلة 
وربما يعود الى تأثير الدقائق الكبيرة. ان قي الكاؤونايت تترايح بين "ار 45,» 
واللايت ٠,4٠‏ والمونتمور اللونايت المشبع بالكالسيوم والصوديوم ١,5‏ و "رلا على 
التوالي( هم تتءء!5 ,"191 ) رغم أن دليل_اللدانة لمعظم المعادن الطينية يزداد 
السطح النوعي » وان زيادة اللدانة لكل وحدة مساحة من السطح النوعي تكون كبيرة 
معدن المونتمور اللونايت ( 21268 ,79121165 » ١468‏ ) . لانوجد أبة اختلافات في دليل 


م 7ه فيزياء التربة | هد 


اللدائة عند تقدير اللدانة بمحلول كلوريد الصوديوم ذو عيارية 5, وذلك لأن اللدانة 
تكون كدليل لككية السطح النوعي عند التشبع بكلوريد الصوديوم ذو عيارية اقل من 
5 وهناك اختلافات قليلة في دليل اللدانة لمعدن اللايت عند استخدام الماء أو المحلول 
الملحي . في حين ان دليل اللدانة لمعدن الكاوولونايت يكون بدرجة أكبر عند استخدام 
امحلول الملحي ويعود ذلك الى زيادة السطح النوعي والنشاط لكل وحدة مساحة. أما 
بالنسبة الى دليل اللدانة لمعدن المونتمور اللونايت فيكون واضحاً بدرجة كبيرة في المحلول 
الملحي وذلك بسبب حاية الطبقات الداخلية من القدد والانككاش الحاد للطبقة المزدوجة . 


ج - طبيعة الكاتيونات المتبادلة : ان الكاتيونات المتبادلة ها تأثيرات كبيرة على لدانة 
التربة » والشكل (4- #أ) يبين التأثير المثاللي للكاتيونات المتبادلة لترب مختلفة 
(8306 » 19178) وكمكن ملاحظة مابأقي : 


-١‏ تشبع التربة بالصوديوم يجعل التربة لها أقل حد اللدانة وكبلك حد السيولة مما ييجعل 
دليل_اللدانة عاليا.(الفرق بين حدي اللدانة والسيولة ) ٠‏ 

1 عند التشبع بالبوتاسيوم تظهر دليل لدانة واطثة » وكذلك حد السيولة يكون واطثا . 

9 أما عند التشبع بكل من الكالسيوم والمغنسيوم يكون لها سلوك متشابه » ويكون لها 
فيم عالية لحدي اللدانة والسيولة عند مقارنتها مع هذه الحدود عند تشبيعها 
بالصوديوم والبوتاسيوم وفي حالة المغنسيوم يكون دليل اللدانة أكبر من الكالسيوم . 

4- أما عند التشيع بالهيدروجين فيحصل لها تذبذب في قي اللدانة والسيولة . 


ان قيم اللدانة للمعدن بيدلايت موضحة في الشكل (4- “اب ) » حيث يلاحظ 
ثلاث صفات متغيرة لقدد صفائح الطين » أُوها ارتفاع حد السيولة عند التشبيع 
بالصوديوم » وثانيا انخفاض حد السيولة ودليل اللداثة عند التشبيع بالبوتاسيوم » وثالنا عند 
التشبيع بالكاتيوناتامختلفة فيكون هناك تأثير على حد اللدانة مشابهاً لبقية المعادن عند 
تعرضها لنفس العملية ويلاحظ عند التشبيع بالصوديوم والبوتاسيوم أن حدود اللدانة 
لاتكون واطئة إنفس درجة. تأثرها . عند التشبيع بالكاتيونات الثنائية . 


ان تأثير التبادل الكاتيوني على لدانة معدن عند تشبيعه بالصوديوم » في حين نرى أن 
حد اللدانة والسيولة ودليل اللدانة ذو سلوكية متقاربة أو متغيرة عند تشبيع نفس المعدن 
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شكل (4- ) تاثير الكاتيونات المتبادلة مع لدانة التربة 5 معدن اللايت » ب- معدن البيديلايت ج - معدن المتمور 
اللونايت , 
بالبوتاسيوم والكالسيوم والمغنسيوم وذلك لأن البوتاسيوم الأحادي التكافؤيقوم بنفس عمل 
الكاتيون. الثنائي الذي يؤثر على صفات اللدانة. أما عند التشبيع بكل من الليثيوم 
والصوديوم معدن الموؤتمور اللونايت فتكون قي كل من حد السيولة » ودليل اللدانة أكبر 
من نفس القيم عنل د تشبيع المعدن بكل من البوتاسيوم 2 الكالسيوم 2 والمغنسيوم » يعود 
سبب الاخيتللاف الى 3 من الصوديوم والليثيوم يؤديان الى زيادة تمدد معدن ا مونتمور 
اللونايت لارتفاع الضغطا الأزموزي وتفرقه صفائح المعدن ويصبح لدنا عند تكوين ..٠١‏ 
جزيئات مائية على شكل, طبقات بين التركيب البلوري للمعدن لتكوين أغلفة مائية 
مستمرة وذلك لأن زيادة كمية الماء المستلمة من قبل صفائهح المعدن يزداد معها سمك 
الاغلفة المائبة لحدود الانزلاق (5ا6هط341» وه9١).‏ في حين يلاحظ في حالة 
البوتاسيوم أن حجم ايون البوتاسيوم لايجعل طاقة القيع واطئة فقط بل اعاقة تداخل انتظام . 
جزئيات الماء عند تميع الغرويات السطحية » وأن خفض طاقة ة اتقيع لايمكنها التغلب على 


يذ 


قوة الجذب الكهربائية عند تميع سطح المعدن الطيني . رغم كل ذلك فان ايون البوتاسيوم 
بعضها البعض وينتج عنها تكوين بناء لمعدن اللايت الذي يقلل من امتصاص الماء . أما 
من ناحية الكاتيونات المتعددة التكافؤ فعند استخدامها في عملية التشبيع يعمل على ربط 
الصفائح المتمددة ومن ثم يحدد تكوين الطبقة المائية بين الصفائح ومن ثم تكون قبم حدي 
اللدانة والسيولة ودليل اللدانة متتشابه . 

أما تأثير الأيونات على المعادن غير المتمددة فيكون مختلفا عند المقارنة مع معدن 
المونتمور اللونايت حيث يلاحظ بأن أيونات الليثيوم والصوديوم تميل لخفض قيم حد 
ودليل اللدانة عند مقارنتها مع الكاتيونات الثنائية والاختلاف لايكون كبيرا والسبب في 
ذلك يعود الى قلة معدل التبادل الكاتيوني . أما اذاكان الكاتيون الأحادي غير متميعا عند 
امتصاصه للاء فوجوده على السطح سوف يعيق انتظام جزئيات الماء ونتيجة لذلك تقل 
اللدائة » حيث أن طاقة التميع العالية للكاتيونات الثنائية تسبب رفع حدود اتربرج 
(5اءعلطع23 واخرون » .)١55٠‏ 


د- المادة العضوية : ان للادة العضوية دوراً متميزاً في عملية اللدانة » ويلاحظ من 
قياسات اللدانة لترب مختلفة بأن حدود اتربرج للطبقات السطحية أعلى في محتواها 
الرطوني من الطبقات الأخرى ويعود هذا الأختلاف الى وجود المادة العضوية في الطبقات 
السطحية » أما عند أكسدة المادة العضوية بيروكسيد الهيدروجين فتؤدي الى خفض حد 
اللدانة » وهذا يتضح من الشكل (4- "اج ) . ان وجود المادة العضوية في التربة بنسبة 
هر" / )2 تحمتاج الى 7/٠١‏ من الرطوبة للوصول الى حد اللدانة » 5 حين ان دليل اللدانة 
لايتغير عند اكسدة المادة العضوية . ان المادة العضوية لها القدرة العالية على امتصاص 
الماء ؛ حيث يتم الفيع للادة العضوية عن طريق تغليف الماء حوها قبل تشكيل الأغلفة 
المائية حول الدقائق المعدنية » وبعد ذلك تصل لحد اللدانة عند الوصول الى مستويات 
رطوبية أعلى نشبياً من الرطوبة اللازمة لتشكيل الأغلفة المائية . وفي النباية يكون اضافة 
الماء دالة فقط لاتساع الأغلفة الماثية لحين حدوث الجريان ويكون وجود المادة العضوية ذا 
تأثير قليل على هذا النوع من الماء ونتيجة لذلك لايكون مؤثرا على دليل اللدانة . ان وجود 
المادة العضوية في التربة يتيح الفرصة لاجراء عملية الحراثة حتى عند احتواء التربة على 
رطوبة بخدود 57 / بدون تكوين الأوحال فيها » ويجعل التربة أكثر نعومة وهشة . 


5/4 


- تغيرات قوة القاسك مع المحتوى الرطوني 


قوة القاسك تعرف بأنها قوة التجاذب بين أى جسمين متشابيبين فقّد يكون التقاسك 
بين دقيقة تربة مع دقيقة ة تربة أو جزيئة ماء عع ري م2 . ان قوة التفاسك تزداد مع قلة 
المحتوى الرطوبي. طبقا لقلة الأغلفة المائية » ويلاحظ بأن الطين له قوة تماسك أكير من 
الترب الرملية المزيجية ويكون سبب ذلك كبر سطح التلا التلامس . يلاحظ بأن هناك جزئين 
متميزين للمنحني أوب في الشكل (54- 4) ؛ حيث أن تقطة الانكسار توضح حدود 
الانكماش للتربة ودخول الحواء للمسام والتى تكون أصلا مماوءة بالماء. ان الهاسك عند 
امحتوى الرطولي الواقع فوق هذه بكرن طبتا لقوة الأغلفة » وتحت هذه النقطة قوة 
التجاذب بين الدقائق الداخلية تكون طبقا لقوة فان ذرقالوا واي يكون لها السيادة نحت 
مثل هذه الظروف . وعليه فان اتقاسك يكون طبقا للتجاذب الداخلي في حالة الترب 
الرملية الناعمة والزيجية تزداد بدرجة قليلة مع نقصان المحتوى الرطوني تحت نقطة 
الانكسار» في حين تزداد في الطين بسرعة عند امحتوى الرطوني الواطئ . ان المحني ج في 
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شكل (4- 4) علاقة التلاصق واتماسك مع رطوية التربة (المنحني أ وب) للربب"الوحلة (عن 1914 , 560دناهط30 ) 
(والمنحني ج و د) للترب غير المؤهلة (عن 1931 ,كامطء281 ) , 
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الشكل الأنف الذكر يوضح التغيرات في قوة التفاسك لبعض الترب الطينية عند زيادة 
المحتوى الرطوني » حيث يلاحظ بانه عند تشكيل الأغلفة المائية تزداد بسرعة قوة التقاسك 
الى اقصى ما يمكن وبعدها تقل وهذا يعود الى فقدان التماسك الناتج من زيادة سمك 
الأغلفة المائية بين الدقائق » أقصى قيمة للماسك تتم في حالة ارتفاع نسب الطين في 
الترب » في حين نرى أن الترب الرملية والجافة لاتمتلك قوة تماسك . ان المنحني أ وج في 
الشكل الأنف الذكر ربا يظهر تناقص مفاجتاً اولا (مثال المنحني أ يظهر زيادة في قوة 
التلاصق تحت مستوى رطوني //١©‏ » في حين المنحني ج يظهر تناقصا وهذا الاختلاف 
يكون طبقا لطريقة تبيئة الطين» فني الحالة الأولى تتكون الأوحال ويحصل الجفاف» وني 
الحالة الثانية لاتكون الأوحال). يحب ملاحظة أن الفاسك في المنحني ج يبدأ في 
النتقصان مع زيادة الحتوى الرطوني بعد وصوله الى اقصى ما يمكن ؛ ويصبح مرحلاً بعد 
وصول الحتوى الرطولي حوالي /١٠‏ يحصل التوافق بين المنحنين بعد هذه النقطة ‏ 
ويحصل نقصان في التلاصق بعد زيادة المحتوى الرطوبي في كلا الحالتين. 


4 - قوة الالتصاق والاغلفة المائية 


يعرف الالتصاق بأنه القوة التى تربط بين جسمين غير متشاببين كالتصاق دقائق 
التربة مع جزيئات الماء » وبتحدث التصاق أي جسم مع دقائق التربة عند اقصى محتوى 
رطوبة للتربة » وعند المحتوى الرطوبي العالي » يكون الماء ممسوكابأقل قوة من قبل الدقائق 
وتتجاذب على سطوح أي جسم لتشكل أغلفة رابطة بينها وبين التربة. 


وان اقصى محتوى رطوبي يحدث عنده الالتصاق يعتمد على كمية الماء التي تحتاجها 
التربة لتكوين الاغلفة المائية بين الدقائق المفردة وقوة التجاذب على سطوح الجسم 
الغريب » وترتبط مع المحتوى الغروي وتكون علافة خخطية بينها 
وهذا مايوضحه المنحنى د في الشكل ( 4--4 ) » ويكون شكل التلاصق على هيئة الحرف 
5. هذا فان التلاصق يتناسب طرديا مم ألشد السطحي للسائل المفرق وهذه العلاقة 
الخطية للثرب الطينية المزيجية موضحة يي المنتحني أ في الشكل (6-4)» وان الخط 
المستقيم يمثل العلاقة النظرية التي »د ال+دسول عليها عندما يكون التلاصق معتمداعل 
جهد الشد ضمن الاغلفة المائية وألتي تكون نماءما مستمرة ونتيجة لذلك قيمة التللاصق 


تكون مكافئة مع مساحة السطح للأغلفة وجهد الشد فيها . وهذا يعني أن قوة التلاصق 
بين التربة والمعدن يعتمد على امحتوى الطيني » والني تقدر عدد الأغلفة وكمية الماء المسؤولة 
عن تنظيم الأغلفة المائية . 


(مء/ط) روأومعا ععهأرناد 
50 6 40 20 003 


لأ5مع] عن أ5أ70 .ذلا لزوأ5ع30 ع 4 
(1954 ,عمأقامنيهغ +عأ3) 

ممأكمع] عع2؟ىناد .5لا ب |أأطهعاءنبا ع ير 
(1954 ,اعموع نمق بصععمتكا 3116) 


(تمع(ع) ممتدعطمم 
2 


لت 


© 
(10>5 »دا مه /ه) بطنانط ةعمللا 


16 14 12 10 8 6 4 2 
(عأةيلا صء) موأكمعا عناأدأاه/ا 


شكل (0-4) علاقة القاسك والتشكيل مع المحتوى الرطوني تحت الشدود الختلفة . 


التصلب السطحي (القشرة السطحية) 
يمكن تعريف التصلب السطحي أو القشرة السطحية بائها الطبقة المتكونة على سطح 


الثزبة نتيجة لفعل القرة الخارجية ويترايح سمكها بين عدة ملمترات الى عدة ستتمترات . 
ومتاز بكثافة ظاهرية عالية_مقارنة_بالطبقات التي تليها. وتتكون نحت تاثير المَعلَ 
الميكانيكي لقطرات المطر أو عملية الري والتي بدورها تخطم تجمعات التربة السطحية 
نتيجة لتعاقب عمليتي الترطيب والتجفيف. ان سقوط قطرات المطر واصطدامها بسطح 


فى 


التربة الجافة والخالية من الغطاء النباتي يؤدي الى تحطيم تجمعات التربة ويعقب هذه 
العملية تفرقة لنواتجها (الدقائق الناعمة) ما تؤدي الى غلق المسامات عند انتقالها خلال 
التربة ويتكون نطاق مضغوط عند السطح ذو كثافة ظاهرية عالية » وعملية اصطدام 
قطرات المطر يتكون عنها طبقة بسمك ١.١‏ ملم نتيجة للغسل الحاصل لها بعد تفرقتها 
وتكون الطبقة ذات مسامية واطئة ومن ثم فان نفاذية الماء تقل بحدود 7٠٠١‏ مرة عن الطبقة 
التحتية . يلاحظ بان تجمعات التربة البكر ذات البناء الثابت » عند غمرها بالماء لايحصل 
لها تفرقة عند اصطدامها بقطرات المطر وبالنهاية لايحصل غسل لا ويكون نفاذ الماء خلال 
القشرة المتصلبة دالة لنفاذ الماء خلال السطح الرقيق » والنطاق الذي يلي الطبقة الرقيقة 
يتكون من دقائق طينية لها مسامية هوائية واطئة وعند جفاف التربة يحصل تداخل مترابط 
متين وقوي لدقائق التربة مع بعضها البعض نتيجة لعملية الشد السطحي كا هي الحال 
عند حدوث التقلص والانككاش لدقائق التربة (58ذك7/11 و غلصصطء5 » 19548). عند 
ترطيب التربة لحدود التشبيع (الري) يحدث تفرقة وانتقال للمجاميع ا مخطمة وينحدث 
نطاق التصلب خلال عملية الغيض للاء العكر مباشرة بعد عملية الجفاف. 


١‏ - تقدير قوة التصلب السطحي 


هناك ثلاث طرق بمكن اتباعها لتقديرقوة القشرة المتصلبة » اكثرها 5607 
الكسر والذي , دليلا عن مدى قو المشرة المتصلبة . اما الطريقة 

الثانية فت 00 بها على قوة القشرة السطحية لاستخدام الحراق (مقاوبة الاختراق 
لمدس التربة). (3:1©7م و 1136 » .)١556‏ اما الدليل الثالث يكون عن طريق 


الكت فحص بزوغ البادرات(2840:]08 و عاعطدياظ ) ) عن طريق قياس قوة وقابلية 


البادرات لدفع الطبقة العلوية الي يبلغ سمكها 8 مم تقريبا ذات الكثافة الظاهرية العالية 

نحو الاعلى باستخدام احجام مختلفة من امحراق لمثل بزوغ البادرات ذات الاقطار 

الغتلفة » درجة التصلب » الحتوى الرطوبي البدائي وكذلك عمق الزراعة » قوة القشرة 

المتصلبة . ان ن قياس 0 التصلب بواسطة معامل 0 0 ملاحظته ته بأزدياد معدله عند 

1116 0 وجد بان 0 للمقاومة تم الحصول ع عندما 8 معدل التبخر 
2ه باحو عد 

عاليا» وقوة التصاب تكون كبيرة عند سقوط الامطار على تربة + ة حافة 0 بدلا من التربة 


بف 


الرطبة (دكلصة1آ » )١947٠‏ . هناك علاقة طردية بين كل من الحتوى الطيني وقوة التصلب 
عدعدم احتواء التربة على المادة العضوية. ان التركيب: الميكانيكي لسطح التربة يلعب 
دوراً مها في تكوين القشرة المتصلبة » وتقدير قوةالقشرة وتكرارها وعرض الشقوق عند . 
التجفيف(1054 2» ١958‏ أ) . ويجحب اخذ كمية المادة العضوية بنظر الاعتبار عند 
زيادةثباتية التجمعات ومقاومتها للتحطيم بفعل قطرات المطر. 


- بزوغ البادرات وخصائص التصلب | 
قَُ ص 


يمكن ان تحدث اعاقة بزوغ البادرات بطريقتين . اولما يكون ادن ليكيي 
طبقا لمتانة وقوة التصلب . فالمقاومة عند السطح ربعا تكون كبيرة مما يؤدي الى ان البادرات 

تشق طريقها بالاتجاه الافتي وبالتالي يفشل البزوغ . يلاحظ نقصان يزوغ بادرات فول 
الصويا عندما تكون قوة التربة المقاسة بالْحراق اكثر من " بار وتنعدم عندما تصل قوة 
التصلب بين ١ ١8-1١‏ باروالتي تعتمد على نوع ال رية0ععاتة© وءهالاة1 3 15) . اما 
عند قياس معامل الكسر لاختبارقوة التصلب ووصوها لحدود "٠‏ بارء فتمنع بزوغ: بادرات 
الفاصوليا في تربة 5820/10272 عمتلهمم قطء22 (ولتقطعن8 » ه19 ).. ومن جهة 
اخرى لوحظ ان قيم معامل الكسر الحصورة بين 560-11١‏ بار أدت الى بزوغ بادرات 
الذرة الحلوة في تربة صنده1 2ممقطعة الحاوية على نسبة من الصوديوم المتبادل 
(ضهؤتلاىث ) 0 . لذا فن الضروري نحديد ا محتوى الرطوني لايحاد القيمة الحرجة لقوة 
التصلب والتي تعيق بزو البادرات (مثال قيم معامل الكسر للترب المزيجية الغرينية تختلف 
باختلااف المحصول وا نحتوى الرطولي للطبقة المتصلبة كا موضح قُ الجدول (1-5) 
(وكلمد] 2 ٠حوليى‏ يتضح من النتائج صعوبة تحديد القيمة الحرجة لقوة تصلب التربة 
بسبب التغير الحاصل بكل من المحتوى الرطوني للقشرة المتصلبة خلال فترة البزوغ . 
والتكنيك المتبع في عملية القياس . 


كا 


جدول .)١-4(‏ تأذير امحصول وامحتوى الرطوني على القبم الحرجة لقوة التصلب وبزوغ 


الباحرات 

ا محصول القيِم الحرجة لمديات معامل الكسر (بار) 
| ج21 16-/ 

الحنطة ع-الام ١5١0-4‏ 

8٠١ صفر-‎ ١1-١ العصفر‎ 

فول الصويا 5.١‏ صفر- ١٠م‏ 


(عن وطلصدظ » ١95ل().‏ 


لاح دك ١450.‏ أ بدراسته المورفولوجية للقشرة السطحية وعلاقتها بالتشقق 
وبزقغ البادرات بان طبيعة التشققات وحجم البذور يعدان عاملين مهمين في بزوغ. 
البادرات اكثر من قوة التصلب. ان موقع البذور وعلاقتها بطبيعة التشققات للطبقة 
المتصلبة تعد معنوية. اما في حالة البذور الصغيرة » فالشقوق يحب ان تكون بدرجة 
متذبذبة الى الحد الذي يسمح لهذه البذور بالبزوع + وغ بحرية . اما البذورالكبيرة فيلاحظ بان 
حجم البذور وتكرار التشققات تعد مهمة لبزوغها. 

ان التصلب القوي ذو الكثافة الظاهرية العالية يمكن ان يعيق التهوية تحت ظروف 
الترطيب اذا كانت المسامات في طبقةالتصلب الحاوية على كمية كافية من الماء لتحد 
وتمنع الانتشار النشط للاوكسجين في التربة » والانتشار لايكون معيقا في حالة القشرة 
المتصلبة الجافة . اذاكان نقصان الاركسجين مشكلة لفو البادرات وبروغها ومهرا علا فآنه 
قد يقلل من , بزوغ البادرات. ان تصلب التربة يمكن السيطرة عليها باستخدام التغطية 
والتي تحمي التربة من الاصطدام المباشر لقطرات المطر وبالتالي تحد من تكوين القشرة 
ل 154 )١‏ وكذلك المادة العضوية تؤدي الى تكوين التجمعات 
الثاتة والني تقاوم التفرقة . 

يلاحظ ان معامل 0 اا آنا 0 أو قوة افر المتصلبة 


0 و ٠»‏ “0ة١)‏ وذلك عن 58 تحضير القوالب بطريقة خا وتوضع 


7ع 


هذه القوالب على الجهاز» بعد ذلك يمكن حساب القوة اللازمة لكسر القالب. المعين 
باستخدام المعادلة الآنية : 


311 


سد 


حيث تمثل 5 معامل الكسر بوحدة الداين لكل سم" أو البار» 1 هي القوة اللازمة 
لكسر القالب بوحدة الداين »بآهي المسافة بين نقاط الارتكاز (سم) » 6 تمثل عرض 
القالب (سم) ء 4 هي سمك أو ارتفاع القالب (سم). 

بصورةعامة يلاحظ ان رطوبة التربة » كثافتها الظاهرية » ومحتواها من المادة العضوية 
تلعب دورا كبيرا في التائير علىمعامل الكسر. ان زيادة رطوبة التربة وانخفاض كنثافتها 
الظاهرية وتوفر المواد العضوية تؤدي الى تقليل قم معامل الكسر والعكس صحيح . 


)١١( مثال‎ 


عند قياس معامل الكسر لقالب التربة ذووالعرض " مم وسمك ٠,”‏ مم . اذا عملت 
ان المسافة بين نقاط الارتكازكانت سم وان القوة اللازمة لكسر القالب هي "عا 4٠١‏ 
داين » اوجد معامل الكسر بوحدة الداين/ سم" وكذلك بوحدة البار. 
بما ان المعادلة الخاصة لحساب معامل | : 5 
ب معامل لكسر هي ححا كدبع 
#اكالاءا١ ١‏ داين»ا م سم 
معامل الكشرت ‏ ا تستست ب __ سس 
57 سكا زثرء سم)" 


لالللت ١4‏ داين. دم 
تاك جين - اكا *٠١‏ داين/ سم" 


>1,ء١‏ بار 
هب 


مثال )”١(‏ 
في الحد التجارت لقان معامل الكس روف ان معامل الكسرذا قزمة مقدارها مد 


٠‏ داين لكل مم' لقالب التربة ذوالعرض 4 سم وسمك ٠,8‏ سم وان المسافة بين نقاط 
الارتكاز هي 5 سم . اوجد القوة اللازمة لكسر القالب. 31 8 


(القوة»ا المسافة بين نقاط الارتكاز) 
اي ان معامل الكسرح- -- 
؟ (عرض القالب »ا (سمك القالب)") 


* (القوة) (5 سم) 
1 واين/ لم5 ساسم 
*( أسم) زمره سم)" 

سم كا القوة- كاين. سم 


القُوةت : اك ح ومده داين 


'  طاغضنالا‎ 

الاسس العامة لمقاومة الانضغاط 
ن تعريف الانضغاط بانه التغير في حجم التربة تحت الجهد المضاف او المطبق ) 
وما ان حجم لبي .يتكون مق الخال الصلية والفزاعات. الموجودة بينيا + حيك أن 
الانضغاط يقلل من نسبة الفراغات لكل ضغط او ثقل مضاف » كا هو معروف فان نسبة 
الفراغات (18]10 77010) تعروف بائهاالنسبة بين حجم الفراغ الى حجم الجزء الصلب . ان 
علاقة نسبة الفراغات والضغط موضح في المعادلة . 


© طع10 4 - ع 


كا 


حيث ان تمثل دليل الانضغاط اح الثقل المسلط » © ثابت 
مكافئْ الى نسبة الفراغات لوحدة ثقل الضغط . يمكن ان تضغط التربة تحت الضغط - 
الواطيئ او العالي » وان السبب الرئيسي للانضغاط تحت الضغط العالي يكون ناتجاً عن 
التغير في حجم دقائق الغرويات وتحويرها فالتربة تتمدد اوترجع بعد ازالة الضغط » وهذا 
التاثير يعود اساسا الى الطبقة الايونية المزدوجة والقدد الحاصل في الغرويات. ان 
الاختلاف بين الانضغاط تحت تأثير الضغط الواطئ والضغط العالي موضح في الشكل 
(15-4) حيث ان انضغاط التربة الجافة عند زيادة الضغط المسلط عليها يتناقص 
خطيا مع نسبة الفراغات والذي يعود الى التحويرات الحاصلة بدقائق التربة الموازية 
لبعضها البعض والتي تؤدي الى خفض الحجم لكل وحدة كتلة من التربة. اما اتخفاظ 


0 6لا1655م 10 عد 4 


»لاف قزق 


0 


هنأق 1/0105 


لع31م مم0 أعل/لا 


5621 1ن 3 ع)إناووع2 


5010© ه]إلاو85م لأهلط ع هر 0 


عم رمه نا 


١/0105 0 


> 
ا 
0 لسلس وعإم5800 أغوط-للنوطع8 


©5216 وما-عنووع2 


شكل (4- 5) تاثير الرص على نسبة المسام (عن 19580 ,#ادهمط) 


نسبة الفراغات تموذج التربة المبلل يكون سببه انعدام الفراغات لدقائق التربة والتي تكون 
تقريبا متحورة جزئيا » ويلاحظ اختلاف قليل في الشكل (4- "ب) والذي يوضح 
علاقة نسبة الفراغات مع لوغاريتم الضغط. فيحصل تحوير للدقائق وتقترب 
من بعضها في حالة الترب الجافةء أما في الترب المضغوطة والمبللة ففراغ 
الدقائق المحورة تقل بزيادة الضغط وكلا النظامين يقتربان من نفس نسبة 
الفراغات . أما عند رفع الثقل » فكلا الفوذجين اما ان يتمددان او يرجعان 
بسبب زيادة المسامات بين الدقائق ويعتمدان على طبيعة معدن الطين ونوع الكاتيونات 
المتبادلة او وجود الاملاح والتي تقدر سمك الطبقة الايونية المزدوجة . ان قوة التنافر الناتجة 
من الطبقة الايونية المزدوجة التي تتمدد طبقا للمديات الطويلة ربما نساوي التغير في نسبة 
الفراغات من 801493١ -١‏ »2 0465). 


ان طبيعة الكاتيونات المتبادلة تؤثر على الطبقة الايونية المزدوجة وعلى الانضغاط . 
لوحظ ان انضغاط الكاولونايت يقل طيبقا الى الترتيب نآ > 2/8 > >1 > 08 > 834 
» اما الترتيب في حالة البنتونايت نآ > ولا > 08 > 2 > وم 


ان الانضغاط الواطي لمعدن النبتونايت المشبع بالبوتاسيوم يكون طبقا لتثبيت ايون 
البوتاسيوم في الصفائح والتي تحد من تميع السطوح الداخلية » والانضغاط يزداد مع درجة 
الاستقطاب للسوائل العضوية طبقا للسلسلة 011 ,011 ,011 > 011 رتك > يام 
الانضغاط يزداد مع المحتوى الرطوبي الى اقصى مايمكن وبعدها يقل كلا أزداد المحتوى 
الرطوبي وهذه الزيادة تحدث ضمن مديات اللدانه » وتكون نتيجة التحويرات الحاصلة 
للدقائق حد اللدانه كما موضح في الشكل (4- 7). ان زيادة الانضغاط مع زيادة 
الضغط يعبر عنه بالمعادلة(268965 و وآمط8716 » 1988). 2 + دوجسلا 


حيث ان لا تمثل كمية الانضغاط » هي الضغط » 8 هي ثوانت المعادلة وقد 
تطورت المعادلة واصبحت 


والتي تمثل بان الانضغاط الناتج من الضغط المتعاقب يكون متناسبا مع كمية التربة 
المضغوطة » وعند الوصول الى حد اللدانة معدل الانضغاط يزداد بسرعة طبقا الانتظام 
تحوير الدقائق . 
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شكل (4- 7) علاقة العوامل الدبناميكية ولمتضمنة حراثة التربة وامحتوى الرطوني مع اللدانه المعينة (مديات اللدانة) . 


رص التربة او انضغاط التربة 
ان رص التربة يعود الى زيادة الكثافة الظاهرية للتربة كنتيجة لفعل القوة الخارجية 
المطبقة او الثقل والضغط المسبب لذلك » حيث ان التربة قبل تسليط اي قوة خارجية 
عليها تمتلك كثافة معينة (طبعاً اقل من الكثافة بعد تسليط القوة). لذلك نجد أن رص 
التربة هي سلوك دايناميكي للتربة من لاا يزدادرص التربة(111© و 8628 معلسة77) 
7 . يلاحظ ايضا بان جفاف التربة وانككاشها ربما يسبب رص التربة » فضلاعن 
ذلك تتولد القوة الخارجية بفعل القوة الميكانيكية نتيجة لسير الالات والمكائن على التربة . 
الشكل (4- 8) يوضح العلاقة بين الضغط المسلط على التربة وكل من الكثافة 
الظاهرية والمحتوى الرطولي » يلاحظ بان القوة اللازمة توصل_الى كثافة 
'معينة تقل اسيا مع امحتوى الرطوني_للتربة (المنحني أ) » وكثافة التربة عند محتوى رطوني 
معين تزداد اسيا مع القوة المطبقة (المنحني ب) . ان هذين التأثيرين يعودان الى الانتظام 
الهندمي للدقائق » وآن المحتوى الرطوبي للتربة (المنحني ب) يكون تقريبا ضمن حدود 
اللدانه . كثافة التربة تحت جهد الرص الثابت تزداد مع زيادة المحتوى الرطوبي الى اعلى 
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(82رطا) باتومعل انمع 


100 90 80 70 60 
- 500 
١ 3‏ 0 م 
ممااعهمممم أه لإاأؤمعل- ىم 3 
3هرما 95 -_ْ 
2 
300 ع 
7 
يه 
5 
0 5 
2 
أ 100 
مع 1م00 عاناأوزوم-8” 22 
2456 0 
ولبيحيينن زب ”شعو إن 
30 25 20 15 10 0 


(أمعععم) عسلدتمم |أ0م5 


شكل (4- 8) تاثير الضغط على رص التربة عند المحتويات الرطوبية المختلفة عن 1954 ,ع5ناه1:0". 


. حد وبعدها تقل مع زيادة الحتوى الرطوبي » والقيمة العظمى تعرف باقصى محتوى رطوني 
لعملية الرص وهذا التائير واضح في الشكل (4- 5)» يلاحظ من المنحني بان اقصى 
كثافة يتم الحصول عليها عند زيادة جهد الرص » ويقل المحتوى الرطوني مع زيادة قوة 
الرص . ان شكل منحني علاقة كثافة ورطوبة التربة سوف يم شرحها على اساس 'تطور 
الطبقة المزدوجة وانتظام الدقائق هندسيا(ءطمة » ١048‏ أ). . ففي الشكل (4-4) 
يكون امحتوى الرطوبي غير كاني عند :177 ليشكل الطبقة المزدوجة » لهذا فدقائق التربة 
تنظم عشوائيا: » ومن ,3797 -/ تتسع الطبقة المزدوجة ويزداد سمك الغشاء الماني والذي 
يودي الى تاثير الانزلاق بين الدقائق والتي تنزلق فوق بعضها البعض لتشكيل كتلة ذوكثافة 
عالية. اما من ,'آا الى /قا » هناك اتساع كبير لغشاء الماء وبعدها تقل الكثافة بسبب 
َأَثيز الماء لتخفيف لتخفيف تركيز الدقائق لكل وحدة حجم » وهناك احلال للهواء في النظام والذي 
الايكون متواجدا مابين ,77 و ,79 . ان الكثافة العالية يتم الحصول عليها مع زيادة جهد 
الرض طبقا لانتظام الدقائق هندسيا تحت قوة الرص 
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شكل (4- 4) العلاقة بين المحتوى الرطوبي وكثافة الترية خلال رص التربة عن 1952 ,011508 , 


يلاحظ بان حقيقة الانضغاط والرص الناتج عن قلة نسبة الفراغ وزيادة الكثافة 
الظاهرية وقوة التربة » يحطم المسام الكبيرة » وبعلأها جزئيا بالدقائق الصلبة ومن ثم تقل 
التبوية . 


-١‏ مشاكل الرص في الترب امحروثة 


ان استخدام المكائن الزراعية في تحضير الارض الزراعية (مهد البذور» العزق 
والتعشيب » موسم حصاد المحصول ) يتم بانتقال وحركة الالات في الحقل ومن ثم يتولد 
ضغطا على هذه التربة. ان توزيع الضغط وعلاقته برص التربة والجريان اللدن 
( البلاستيكي ) يكون العامل الرئيسي في تحليل وتحديد ثقل المكائن والالات مع صفات 
التربة الخاصة بنمو النبات . يلاحظ ان استقراراي جسم فوق التربة اودفع اي جسم الى 
ناحية التربة سوف يولد ضغطا معينا فوق المساحة المشغولة بذلك الجسم على شكل 
انحناءات . لقد عرف (263965 وواوطء:211» ه9405١)‏ حدوث الانحناءات بانها عبارة عن 


م > فيزياء التربة 1 


اتجاهات التربة الزاوية حاصلة بفعل قوة الانضغاط على التربة » وهذه الزاويا يمعكن 
شرحها طبقا لقوة احتكاك التربة مع التربة نفسها وتداخل الدقائق مع بعضها البعض 
وكذلك التصاق الاغشية الماثية تعد هذه الظاهرة مهمة في تفاعل التربة والتي تحدث 
خلال عمليات الحراثة وتأثيرها على رص التربة . يلاحظ بان اختراق الجسم في التربة 
يتناسب طرديا مع الضغط المطبق عليها حال تكون الشكل المحروطي في كتلة التربة وتاخذ 
الشكل الموضح في الشكل (4 - .)٠١‏ ينتج حدوث الانحناءات بواسطة الكباس الذي 
يسبب رصا كبيرا نحت سطح الكباس اكثر من المنطقة امجاورة له وهذا مايوضحه الشكل 
(5-١١)(102أععهقط)‏ وغلنستطء5 ؛» .)١1957‏ اقصى رص يحدث عند العمق 4 سم 
تحت سطح الكباس وان المسامية الكلية للتربة الواقعة مباشرة نحت الكباس تكون 
مساوية الى المسامية عند العمق سم وهذا مايسبب نقصان في الفراغات البينية بحدود 


الشكل (4- ١١‏ ) ناثير الرص المتولد عن المكائن لطبقة ١‏ م من الترب الطينية غير الحصورة(عن ,211015 0هة 065ه26 
55 )., 
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شكل )١١-4(‏ فحص رص التربة أ- الخطوط المتساوية في مساميتها ب- المسامية مع العمق (عن ,105اع32) 
1002 ,506136 لهة التسطعة ) . 


توزيع الضغط تحت تأثير عجلات المكائن والالات الزراعية 
ان توزيع الضغط في التربة تحت العجلات يعتمد على 
١‏ - كمية الثقل والذي يقدر الضغط الكلىي الناتج عن المكائن . 
؟9- حجم المساحة الملامسة بين العجلات والتربة والي تقد ركمية الضغط لكل انج 
مريع . 
1- توزيع الضغط ضمن مساحة التلامس . 
- المحتوى الرطوبي وكثافة التربة . 
ان منحنى توزيع الضغط مع العمق يكون بيضوي الشكل » وان الخطوط المتساوية 
في الجهد تكون دائرية وصلبة وفي التربة الجافة والملساء يكون على شكل نصف كروي طبقا 
جريان التربة على الجوانب. ان عمق الخطوط المتساوية في جهدها تزداد مع امحتوى 
الرطوني » عمق الالات في الترب الرطبة ينتج عنها جريان لدن اكثر من رص التربة وهذه 
تحدث عندما يكون جهد القص اكثر من محصلة القوة. وعندما يكون هناك انزلاق 


/5 


للعجلات »2 فطبقة رقيقة من التربة يحدث لما رص عن طريق تلاصق 'الدقائ المباشرة 
تحت العجلات . رص التربة تكون ناتجة عن القوة الافقية المتسببة عن قوة الدفع فضلاً 

عن القَوة العمودية النانحة عن ثقل المكائن والالات(6111 و5ع637خ1 1165) ء وحوالي 
2 من ضغط الرص الخاص بعجلات المكائن ناتج عن الجهد الافق. 


ان نوع المكائن ينتج عنها ذبذبة في الجهد والذي يجعل الجهد الكلي اكثر من المعدل 
لنفس ضغط الارض لكل انج مربع . درس كل من 168965 و 1م000 . ١55٠0‏ 
توزيع الجهد تحت الماكنة ١7‏ انج و -١17‏ 8لا عجلة عندما يكون الثقل بحدود ٠5م‏ 
باوند عند سحبها ل ١6٠0٠‏ باوند ضغط الارض لكل انج مربع كان 7ر١‏ للمكائن و 
5" باوند / انج مربع * للعجلات وهذا الاختلاف كان طبقا لطول منطقة التلامس مع 
التربة » حيث كانت: مسافة التلامس للاكنة ه قدم في حين كان للعجللات ؟' قدم . 
اقصى جهد تحت المركز لكليها عند حوالي ‏ انج وبعدها يقل على الجوانب والاتجاه 
الغمودي كما في الشكل (14- ١؟١).‏ 
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شكل (4- ؟١)‏ علاقة عمق التربة تحت سطح التربة والمسافة عن مركز الخط تحت عجلات الالات موضحا الجهد 
العمودي . (عن 1960 0000 0م مج262 ) , 


.و ١‏ بارد اال جوع ١54,8٠‏ باوند لكل انج مربع 


ك4 


الجهد تحت العجلات كان ضعف الجهد تحث الماكنة» فقد لوحظ بان خط 
التسناوي 5 باوند لكل انج تحت الماكنة يصل لعمق حوالي هره انج في حين كان تحت 
العجلات يزيد عن ؟١‏ انج . 


ان اشكال مقاومة الاختراق لابتأثر بنوع التربة» فني الترب الخشنة النسجة كالرمل 
فان مقاومة الاختراق تزداد طرديا مع العمق » وفي الترب المزيجية الغريئية بنسبة 1١‏ /:طين 
والتي يحصل لها رص في الحالة الرطبة» فان المقاومة تزداد بسرعة مع العمق لعدة سنتمرات 
وبعدها تبق ثابتة . 


قرة القص للتربة 
أ- اسس اجهاد القص 


يمكن تعريف قوة القص للتربة بانها اقصى مقاومة داخلية للتربة ضد حركة دقائقها ) 
وهذه المقاومة هي _مقاومتها للانزلاق والنحف للتربة فوق تربة: اخرى . أن القوة المقاومة 
للاجهاد د تكون احتكا كا د داخليا ' او زاوي اضافة الى قوة الللاصق» وطبقا لقانون 
كرارسة فان اجهاد القص كثل رياضيا كا أي 003 

م 2ه 0 عدو 
حيث ان 5 تمثل قوة القص »0 تمثل قوذ التلاصق» 7 الضغط الفعال الذي يكون ممّاسا 
مع مستوى القص » © 83 معامل الاحتكاك» 4 هي زاوية الاحتكاك. ان النمحنى في 
الشكل (4:-1) يوضح تطبيق المعادلة الانفة الذكر لقيم قص التربة والمقاسة حقلياء 
عندما يكون عامل التلاصق صفراء فان جهد التماس يكون اقل من ؟ باوند / انج مربع . 
وعليه» فطبقا لنظرية جهد القص الذي يزداد خطيا مع جهد التماس» وطبقا للمعادلة 
السابقة » يلاحظ بان مكونات مقاومة القص تتضمن التلاصق والاحتكاك والني يعبر عنها” 
بربط العوامل الفيزيائية والفيزيوكيميائية (©26تهآ » .)١195٠‏ ان العوامل الفيزيائية تؤثر 
اساسا على مكونات الاحتكاك ( م 188) في المعادلة » وهناك عمليتين تكونان مرتبطتين 

ظ بذلك ومي مقايثة الائزلاق لدقائق التزة. فوق بعضها البعض وتشابل الدقائق مع بعضها 
البعض الاخخر. ان حركة الدقائق المتشابكة مع بعضها تحتاج الى ان الدقائق يحب ان 
تتحرك عموديا تحت الجهد المسلط2 قبل قدرتها على التحرك افقيا فوق الدقائق المجاورة 


هم 


(تمترم) طأودع ناك تمعد 


(2.مت/ط) ذدعناو اقمجملة 


شكل (4 -1) تطبيق معادلة كولومب تحت ظروف الحقل تمثل علاقة قوة القص مع الجهد العمودي (عن6«تقاهناهظ 
6 ,عمرو2 ممه مبووء8) 


ا وهذا يعني بان هناك زيادة في حجم التشابك بين الدقائق » ويحتاج الى جهد افق كبير 
عند مقارنتها مع الدقائق الواجب حركتها افقيا فقط. ان المكونات الفيزيائية لقوة القص 
تتناسب ناسب لرديا مع جهد. القاس الفمال ويكون. ذا ذا احمةكسقيع الدقائق الحبيبية حببية اكثر من 


لاد الائفة الذكر» حيث ان ,التلاصق يكون دالة لكل من قوة التجاذب والتنافر في 


تفاعلات دقائق الطين وذلك لوجود عدة تداخلات في قوى الربط » به قوى التنافر نايمة 
من تأثير الطبقة الايونية المزدوجة حول الدقائق والتى تعتمد على تم تجميع الكاتيون الممتص. 
يلاحظ .بان الماء يلعب دورا مها في تقدير قيم_قوي التلاصق | الي تتأثر بالمسافة بين الدقائق 
وقوى التجاذب المرتبط بتقعر الماء والحواء . ان تطبيق القوة الضاغطة ء على إلرية . موف د تزيد 
من, التلاصبق عن طريق تغيير تحويرات دقائق التربة وتقليل المسامات البينية بين الدقائق 
وتأثيرها على قوة التجاذب والتنافر» حيث ان مكونات التلاصق ربا يعبر عنها خلال 
تكوين دقائق كبيرة من الدقائق الصغيرة والتي بدورها تؤدي الى زيادة زاوية الاحتكاك 
بدلا من رفع تقاطع وتماس قوى التلاصق 


كم 


طرق تقدير قوة القص 


هناك بعض الطرق التي يمكن استخدامها لتقديرقوة القص » واكثر الطرق المستعملة 
بدرجة واسعة هما الطريقتين الاتيتين: 


. فحص قوة القص بالطرق المباشرة‎ -١ 
؟ - فحص القص الثلائي ا محور.‎ 
أ- فحص قوة القص بالطرق المباشرة‎ 
يلاحظ بان هناك متغيرين عند أستعال الطرق المباشرة» صندوق القص وفحص القص‎ 
الحلقي. يعد هذا الفحص من اقدم واسهل انواع فحوصات القص » حيث يجري هذا‎ 
الفحص في صندوق القص الموضح في الشكل (5-4١أ) ويتألف هذا الصندوق من‎ 
جزئين العلوي ثابت والسفلي متحرك» حيث يثبت الجزئين على بعضها البعض » وتوضع‎ 
العينة داخل الصندوق بمعدل نصف عينة في كل جزء وتوضع الصفائح النفاذة اوامشاط‎ 
نحاسية على سطحي العينة العلوي والسفلي. ترفع مسامير التثبيت التي تربط جزثي‎ 
الصندوق قبل تعريض العينة الى قوة القص» وهناك مسمارين اخرين لتحديد المسافة‎ 
وبمران خلال الجزء العلوي من الصندوق فقط » وبعد رفع مسماري التثبيت يدور مسماري‎ 
المسافة بحيث يكون هناك فراغ صغير بين النصفين. اما المسافة :بين اجزاء وعاء التربة‎ 
فتتحدد بالحجم الاقصى لجزيئات التربة وهناك فراغ كاف في نصني الصندوق بحيث‎ 
لايركب الجزء العلوي على حبيبات التربة الواقعة بين الحافات. يسلط ثقل عمودي لوحدة‎ 
اللناجةاعل: جره العاري © خرش العنه ال ينها عند سيت القصن "كا بلي الشكل‎ 
السابق ويحدث القص نتيجة تسليط قوة قص على الجزء الأسفل مع بقاء الجزء العلوي‎ 
ثابناً. تزداد: قوة 'القض"تذرضيا اوغل مراحل وتقاس بواشطة حلقة القنامن ويطلق غلينا‎ 
بالحركة النسبية بين الجزئين العلوي والسفلي بازاحة القص وتقاس عن طريق المقياس‎ 
. القرصي‎ 
اما عند فحص القص الحلتي» يوضع نموذج التربة في وعاء معدني اسطوافي الشكل‎ 
ومركز الحلقة يمكن ضغطها خلال التربة لتعطي قصا ثنائيا. او الضغط تبلط باس يع‎ 
..)ب١4-4( مستوى القص بواسطة البستن من اعلى الوعاء كما موضح في الشكل‎ 
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شكل )١5-4(‏ مكونات القوة المؤثرة عند فحص قوة القص. 


ب- فحض القص الثلاني انور 


يطلق على هذا النوع من الفحص بفحص الانضغاط الثلائي امحورحيث توضع العينة 
بين الصفائح النفاذة ا واقراص معدنية » يبلغ قطر العينة حوالي 0 سم وارتفاعها "رلا سم 
وقد تستخدم عينات اكبر حج| في بعض الاجهزة. يغطى السطح الاسطواني للعيئة 
بغشاء مطاطي رقيق لغرض عزل الماء في فجوات العينة عن المائع في وعاء. الفحص. 
يسلط ضغط المائع وهو الحواء اوالماء اومزيج من المواء والماء داخل الوعاء الذي توضع فيه 
العينة ويسيطر على هذا الضغط بواسطة خلية السيطرة على الضغط ويقاس بواسطة 
مقياس الصغط» ويؤر ضغط الوعاء بانتظام على طول العينة بما فيها السطح العلوي 
والسفلٍ يسلط ثقل عمودي اضافي عادة برفع الوعاء بواسطة الرافعة ويكون ذراع الثقل 
مستندا على اعلى العينة وصامولة مثبتة بحلقة القياس التي تقيس الثقل. يقاس القص 
موري بواسطة مقياس قرصي مثبت في اسفل حلقة القياس وعند ارتكازه في اعلى وعاء 
الفحص. ان الجهاز المستخدم في هذه الطريقة يسمح بسيطرة جيدة على اجهاد القص 
والتغيرات الحجمية خلال القص عند مقارنتها مع جهاز فحص القص المستخدم لعملية 
القص في الطريقة المباشرة . 


8/ 


علاقة قوة القص مع لدانة التربة 


ان زيادة الصغط المسلط على التربة يؤثر على المسافة بين الدقائق وبالتالي يؤدي الى 
زيادة قوة التجاذب والتي ينتج عنها رفم قم قوة القص بتناسب طردي مع الجهد. لذا فان 
تم القص للترب اللدنة تزداد بنسبة الجهد المسلط والمتعامد على مستوى القصء اما قيم 
قوة القص في حالة الترب الغير متصلبة تزداد خخطيا مع امحتوى الرطوبي الى اقصى مايمكن 
قرب حدود اللدانة وبعدها تقل الى اقل مايمكن عند حد السيولة كما يلاحظ من الشكل 
(4-/0. آما في حالة الأغلفة المائية الرقيقة والتي عندها يكون الشد الخاص لحدوث" 
التلاصق بالقرب من حد اللدانة فيجب توقم حصول ذلك كا في الشكل اعلاه» اما 
قوةالشد في حالة الاغلفة المائية الخاصة بحد السيولة فتكون صغيرة وحدوث الجريان يكون 
سهلا حال تكون الترب اللدنة فيكون هناك احتكاك داخلي قليل جداء وعليه فقوة القص 
تكون دالة للغلاف الاي الخاص بقوة التلاصق عند الحدود الواقعة بعد حد اللدانة. اما . 
عند وصول امحتوى الرطوني حد السيولة » فقوة القص يفترض انها تتميز بالجريان الازج» 
فاقصى قيمة لقوة القص تكون متناسبة مع دليل اللدانة» كا هو متوقع عندما تكون 
قوةالقص دالة لقوة التلاضق طبقا للاغلفة المائية . ان ارتفاع نشاط دليل اللدانة للطين 
. فتكون حصة التاضصق ق الكبيرة على حساب قوة القص. يمكن اعتّاد حد اللدانة في 
التعرف على خصائص قوة القص للتربة على اساس الجهد المضاف والمحتوي الرطوبي للتربة 
والمعادلة الاتية توضح ذلك 
(18 + ل + ]ط 066)زلا -]ط) رام 
5 4 
حيث تمثل .5 قوة القص» ” المحتوى الرطوني, 7 جهد اللقاس» ,1ط» 81 حد اللدانة 
ودليل اللدانة على التوالمي. ان الترب الطينية يمكن ان تولد قوة شد مقداره 55 سم من 
الماء والذي يعادل 85,؟ > 281 وعند قصها باقصى قوة قص والني تحدث عند حدود 
اللدانة (هع1636©»: .)١195٠١‏ عند تطبيق جهد القص هناك انخفاض ونقصان في فيه 
المسام وتصل تقريبا لقم ثابتة عند الشدود العالية» وهذا يعني تولد تأثير الرص 
والانضغاط. ان العلاقة الخطية بين الشد الرطولي وامحتوى الرطولي بين حدي اللدانة 
والسيولة يعبر عنه بالمعادلة الآتية: 
1 0 + اططرعم1 لم - 7لا 
4 


حيث ان '2 ثمثل الشد الرطوني للتربة » 4 و© هي قي ثابئة 
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فضلا عن ذلك فانءآن1 وآ تمثلحدي السيولة واللدانة وان ...81 و .يرط تمثل الشد 
للحدود الانفة الذكر. 

لذلك فالقوة المكافثة للطين5ه0.آتكون مكافئة الى '2 106 عند افتراض ان 'ط هي قوة 
الشد لسلسلة الطين عندما تكون القوة المطبقة اوالمضافة صفرا ؛ وعليه '2 يصبح الضغط 
الفعال في المعادلة الاخيرة والني تمثل القوة المكافثة للطينَ 1085 الى محتواها الرطوبي التي 
تزداد مع جهد الشد. اما عند حد السيولة 1 > *81» فان قيم القوة تصل لحد ١٠٠٠غم/‏ 
سم" للترب الطينية الثقيلة. 1 
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الرطوبة الوزنية (كتلة الرطوبة) هي عبارة عن النسبة بين الفقد في الوزن عند التجفيف 
الى الوزن الجاف لنموذج التربة . عادة مايكون استعال نسبة كتلة الماء الى التربة » ويرمز 
لرطوبة التربة على اساس الكتلة الجافة ,© » كتلة رطوبة التربة س6 
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ويمكن تحويل كل منها الى ا حالة الثانية باتباع المعادلات الآثية : 
0 


8 8 
0 ايوم 


وللحصول على رطوبة التربة على اساس الحجم (,6) من الطرق الوزنية » يحب 
قياس الكثافة الظاهرية (.م) في نموذج التربة المستقل وباتباع المعادلة 


به[ ) دنهو 


ان قياس الكثافة الظاهرية » خصوصا في الحقل يكون صعبا ومعرضالبعض 
الاخطاء. الطريقة الوزنية نفسها تعتمد على عملية 'حد الفوذج » نقله واعادة وزنه والتي 
قد تكون معرضة لبعض الاخطاء » وتكون العملية مجهدة وتحتاج الى وقت» وبسبب ان 
فئرة 14 ساعة عادة مسموح بها لاكال التجفيف. الطريقة القياسية باستعال التجفيف 

في الفرن تكون ايضا اعتباطية . بعض انواع الطين ربما لاتزال تحتوي على كمية ولو ضيئلة 

من الماء المدمص حتى عند التجفيف على ٠١8‏ م الشكل (ه )2 . من جهة ثانية بعض 
المواد العضوية را تتا كسد وتتحلل عند هذه الدرجة وعليه فان الفقد في الوزن ربما يكون 
نانجحاً عن تبخرا ماء فضلاعن التغيرفي وزن المادة العضوية . 

الاخطاء الناتجة عن استعال الطزيقة الوزنية يمكن اختزالها بواسطة زيادة حجم وعدد 
الفاذج الخاصة بالتربة . 
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وهذه الاسباب فان كثير من الباحثين يفضلون الطرق غير المباشرة والتي تسمح في كثير 
من الاحيان الحصول على قراءات مستمرة لنفس النقطة » خاصة عند وضع الادوات 
وتعبيرها لاخذ القراءات بزمن قليل وكذلك لاتحتاج الى جهد كبير. 
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شكل (ه-١)‏ منحنى اعادة اتقيع لبعض المعادن الطينية عند الدرجات الحرارية المختلفة . (عن 145981 2 19514). 


"- طريقة التوصيل الكهرد باني (المقاومة الكهر, بائية ) ععصواوزوء 1 1[وءنماء»116 


المقاومة الكهربائية لحجم معين من التربة لاتعتمد على امحتوى الرطوني للتربة » لكنه 
به ١‏ على مكونات التربة » النسجة وكذلك على تركيز الاملاح الذائبة . من الجهة الثانية 
المقاومة الكهربائية للاجسام المسامية التي توضع في التربة وتترك لغرض التعادل في المحتوى 
الرطوبي للتربة يمكن في بعض الاحيان معايرتها مع امحتوى الرطوني (الماني) ويطلق على 


ب 


لي 520 1 01 44 أو قد يغمس 1 النايلون أو صوف 
النجاج («املمعط مه سقساهن)» ١1445‏ ), 


القوالب المسامية تغمر في التربة وعندها تميل للتعادل مع المحتوى الرطوبي للتربة (جهد 
الشد) بدلا من المحتوى الرطوبي للتربة مباشرة. الترب امختلفة يمكن ان يكون لها رطوبة 
مختلفة ولهذا تكون علاقة المحتوى الرطوني مع جهد الشد مختلفة (مثال ذلك الترب 
الرملية ربما تحتفظ باقل من 5 2/ من رطوبتها عند شد ١6٠١‏ كيلو باسكال» في حين 
الترب الطينية تحتفظ بثلاثة أو اربعة اضعاف هذه الككية عند نفس الشد) . وعليه فان 
معايرة ‏ القوالب المسامية قبل الاستعمال يعد من الاسس المفضلة » خاصة عندما تكون 
التربة المستعملة لغرض المعايرة مبعثرة ومختلفة البناء عن طبيعة التربة في الحقل . ان تعادل 
القوالب المسامية مع رطوبة التربة را تتاثر بظاهرة ال هيسترسيس 11986676515 (التخلف 
في الحتوى الرطوبي) أو التغير في الانجحاه. ان الصفات الهيدروليكية للقوالب (درجة 
تلامسها مع التربة) ربما تعترض حصول التعادل بسبب تداخل الزمن وحالة الماء المقاس 
بواسطة القوالب اضافة الحساسية القوالب. 


التوصيل الكهربائي لمعظم القوالب المسامية تكون مستندة طبقا لنفوذية السوائل بدلا 
من الدقائق الصلبة وعليه » تعتمد 0 المذاب الالكترودي الموجود في السائل فضلا عن 
0 الحجمي من السائل . تصنع القوالب المسامية من المواد الخاملة مثل صوف 
النجاج والتي تكون ذات حساسية 0 لاي تغيرات صغيرة في ملوحة التربة لمحلول التربة 
من جهة ثانية » القوالب المصنوعة من الجبسوم(2215 01 516 ) تحتوي على تركيز 
الكترودي ثابت » وعند مقارنته مع القوالب المشبعة بكبر يتات الكالسيوم »؛ يؤدي ذلك 
الى حدوث اختلافات صغيرة او 0 في محلول التربة المتغير عند اضافة الاسمدة او 
مستويات واطئة من الاملاح » وسيب أن اجبس ذات قابلية ذوبان عالية » فان 
القوالب تتاكل في التربة عند وضعها لفترة طويلة . 


نتيجة لهذه الاسباب وغيرها مثل حساسيته للحرارة » فان تقيبم رطوبة التربة بواسطة 
استخدام قوالب المقاومة تكون ذات دقة محدودة . لقد وجد بان رطوبة التربة عند 
استخدام قوالب المقاومة اكثر اعتّادا وميولا في حالة التربة ذات المديات القريبة من 


34 


الجفاف عن الترب الرطبة (2502أ10 » 2)1457. من محاسن استخدام قوالب المقاومة 
هو امكانية ربطها الى مسجل والحصول على قراءات مستمرة لرطوبة التربة في الحقل . 


"- طريقة المدس النتروني مساىء))دء5 ممعابعة3 


حصلت هذه الطريقة على اقبال واسع في السنوات الحديثة لغرض تنظيم مقدات 
الحتوى الماني للتربة في الحقل ٠‏ ومن محاسنها هو السماح لاعطاء قراءة سريعة ومستمرة 
لنفس الموقع والعمق للمحتوى الرطوبي للتربة . الجهازيعرف بعداد المدس النيتروني والذي 
يتكون من جزئين اساسيين : 


-١‏ المدس عطو0ج12 


والذي يدخل في الاناييب بصورة عمودية ويوضع داخل التربة وبحتوي على مصدر 
النيترونات السريعة ومستقبل للنيترونات البطيثة . 


" - العداد او المقياس )©2008 02 مء1اءعه 


عادة مايجهز بقوة عن طريق ربطه بالبطارية ويكون متحركا لكي ينظم جريان 
النيئرونات البطيئة » والتي تكون متناسبة مع المحتوى الرطوبي . مصدر النترونات السريعة 
ربما تكون من خليط ( ” - ه مليكيوري ) لكل من الراديوم والبيريليوم ( الذي يشع 
اشعة كاما الخطرة ) » اوقد تكون مزيجا من اميريسيوم مع البيريليوم ( اقل خطرا لاشعة 
كاما ) . مصدر المواد التي تختاريكون تبعا لطول عمر هذه المواد ( مثل الراديوم - بيريليوم 
لحا عمريقدرب ١57١‏ سنة ) وهذا يمكن استخدامها لفترة طويلة دون حدوث اي تغيرات 
في جريان الاشعة . 


النيئرونات السريعة تنبعث كأشعةالى التربة » وتواجه مختلف نواة الذرات المطاوعة » 
وتدريجيا تفقد بعضا من طاقاتها الحركية . ومعدل الطاقة المفقودة يكون اقصئ مايمكن 
عندما تكون سحابة النترونات المصطدمة مع الدقائق المساوية تقريبا لها في الكتلة . مثل 
هذه الدقائق تكون نواة الميدروجين في الماء . يكون معدل عدد التصادمات المحتاجة الى 
بطء النيترونات من 284677 الى طاقة حرارية تكون ١6‏ للهيدروجين » ١١5‏ للكاربون » 
0 للاوكسجين » وتحتاج 6 + 921 للنواة ذات العدد الكتلي الكبير او الاكبر من 


م5 


لحلاف كن لسة 8ءءطمأء8ا, ١1648‏ ) . في التطبيق العمل ؛ فجد بان النيترونات 
السريعة قي التربة متناسبة مع المحتوى الهيدروجيني للتربة »الننترونآت البطيئة ( الحرارية )' 
تشع عشوائيا في التربة مشكلة سحابة حول المدس (06+م8)» بعضها ترجع الى الملدس , 
والي 3 تسجيلها من قبل العداد الخاص بالنيترونات البطيئة , ' 


حجم التربة المؤثر والتي يكون محتواها الزطوبي مقاسا بؤاسطة المدس النيتروني تعتمد 
0 الهيدروجين مثل اعتهادها على حجم الترطيب للترية » لاجر كانه 
النيترونات السريعة المنبعثة . ان الاستتخدام 00 لمصدر الراديوم - بير يليوم 0 
التربة المقاس يكون ذو تاثي ركروي والتي تكون في حالة التربة الرطبة ذات قطر ١6‏ سم 
لكن في الترب الجافة نسبيا تكون ذات قطر 6 سم أو اكبر(إمن؟! 0مة دعر 08 : 
5 ولهباء 82961 مهلا » ١951‏ ) وهذا ا الجهاز غير ملاثم للتحسس في 
الحتوى الرطونبي المتقطع ( جببة الابتلال او الحدود بين الطبقة) . او للقياس القريب من 
سطح التربة . طريقة معايرة قياس المحتوى الرطوبي بالمدس النيتروفي قد وصفت من قبل 
(11012065 5 ول2لهكظللصعل لصه دعسسطام8 » 9ه95١)‏ 2 معظم الثرب من 
الممكن الحصول على منحني خطي معتمدا .عل .معدل. العد المعتمد. على ججم الترية ٠‏ 
الرطبة . 


ان الاستعمال الخاطيْ للادوات انيه يمكن ان تكون خطرة » والتي تكون ناتجة 

من التعرض الى الاشعاعات المعتمدة على قوة المصدرء المسافة بين المضدر والشخص 
العامل على الاجهزة » قترة التعرض لمذه الاشعاعات”» . الجدار الخامي يتكون من الرضصاصن 
والبارافين او البولي اثيلين ويعد مكوا ضروريا لهذا الجهاز ويخدم كادة مدمصة قياسية * 
لغرض تحديد دقة القراءة . عندما تكون العناية جيدة » يمكن استخدام الجهازبكل امان . 


5 - طرق اخرى 5لطاعس ع0 


من الطرق التكنيكية الاخرى لقياس رطوبة التربة تتضمن استخدام اشعة كاما 
(نت ؛ ؟155)» اعتهاد الخصائص الحرارية .للتربة على المحتوى الماني » واستخدام 
الاشغة المؤجبة : قليل من هذه الطرق تستخدم بشكل واسع » وفي التطبيق العملي لازالت 
قسما منها يستتخدم روتينيا لغرض تطبيقه في الحقل . 
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حالات الماء في التربة : 


: حالة طاقة ماء التربة‎ -١ 

ان ماء التربة يشبه بقية المواد او الاجسام في الطبيعة » يحتوي على طاقة بكيات 
واشكال مختلفة : منها الحركية والكامنة » وبسبب ان حركة الماء في التربة بطيئة 
فطاقته الحركية والتي تكون متناسبة مع مربع السرعة تعد مهملة من جهة ثانية ) 
فالطاقة الكامئة التي تعتمد اساسا على الموقع ا والظروف الداخلية تعد مهمة في تقدير 
الحالة والحركة للاء في التربة . 

الطاقة الكامنة لماء التربة تختلف ضمن مديات واسعة » فاختلافها بين نقطة 
واخرى يعطي الفرصة للاء بالتدفق خلال التربة . وتميل للحركة من النقطة التي يكون 
فيها جهد الطاقة عاليا الى التقطة الج تكون طاقتها واطئة الى ان تصل للحد التعادل 
مع امحيط امجاور. ماء التربة يخضع لنفس القانون حتى عند وصوله لحالة التعادل » 
وحركته تكون ثابتة في انجاه نقصان طاقته الكامنة. وفي الحقيقة » معدل نقصان 
الطاقة الكامئة مع المسافة هي القوة امحركة التي تسبب التدفق اوالجريان. المعلومات 
النسبية عن حالة طاقة ماء التربة عند اية نقطة في التربة اوخلاها يمكن عن طريقها 
تقيبم القوة الي تحرك ماء التربة في جميع الانجاهات » والتي تقدر الفترة الزمنية التي 
يستغرقها الماء في نظام التربة حتى يصل لحد التعادل (مثل تمائل حالة الطاقة الكامنة 
خلال النظام ) . 

بصورة عامة » يلاحظ ان الكمية المطلقة من الطاقة الكامنة «التى يحتوببا» او« توجد 
في الماء» » لم تكن مهمة بنفسها ء لكن المهم هو المستوى النسبي لتلك الطاقة واختلاف 
نطاقها بالتربة . ظواهر طاقة ماء التربة يعبر عنها بعدة اصطلاحات فقد يعبر عنها بالطاقة 
النوعية الكامنة لماء التربة نسبة الى الماء في حالته القياسية . 
بصورة عامة الحالة القياسية يكون استعإلها افتراضيا الى الخزان الحاوي على ماء نتي 
وحرء تحت الضغط الجوي » وعند نفس درجة الحرارة كيا هو الخال في ماء التربة (اوعند 
اي درجة حرارة معينة) وعند مستوى معين او ثابت. وبسبب ان المستوى الافتراضي 
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للخزان عكن ان يغبت » فان ذلك بتبع الطاقة الكامنة والتي يتم تقديرها بالمقارنة مع ال حالة 
القياسية وهي ليست مطلقة » بل تكون اعتباطية » لهذا يمكن تقدير الطاقة الكامنة 
النوعية عند مواقع مختلفة وبازمنة مختلفة ضمن التربة . 


ان الطاقة التجميعية يمكن ان نحصل عليها بضرب القوة في المسافة التجميعن 
(المتراكمة) ؛ وهذا فان نسبة الطاقة الى المسافة التجميعية » يمكن ان تعطي القوة النائحة 
عنها 0 لذلك فالقوة الي تحرك ماء التربة وتوجهه من النطاق ذو الطاقة الكامنة العالية 
الى النطاق ذو الطاقة الواطئة يكون مساويا الى الانحدار السالب في الطاقة الكامنة والذي 


يعبر عنه بنسبة التغير في الطاقة الى التغير في المسافة ١‏ ع » وان الاشارة 
السالبة في القانون الخاص في حركة الماء توضح بان القوة تتحرك في انتجاه نقصان الطاقة 
وتعد ظواهر طاقة ماء التربة من الظواهر ذات الاهمية الكبيرة في العصر الحديث في مجال 
فيزياء التربة والتي من خلاها يمكن التحقق من تصنيف الاشكال المحتلفة لماء التربة (مثل 
ماء الجذب الارضي » الماء الشعري » ؛ الماء اليكروسكوبي ..... الخ ) » وحقيقة ذلك تكن 
في ان جميع لذ لتر لين تعزو مله يكون متاثرا بواسطة الجذب الارضي ونتيجة لذلك 
فهو متائر بالجاذبية والني قد لايظهر تاثيرها عند قيمة معينة من الرطوية او حجم المسام. 


نلاحظ بان القيمة الممكنة لجهد اوطاقة ماء التربة تكون مستمرة ولاتتعرض لاي تغير 
مفاجئّ من حالة لاخرى (عدا التغير في الحالة ) . 


عند تشبيع التربة بالماء » فالماء يكون عند صغط هيدروستاتيكي اكبر من الضغط 
الجوي ( مثال ذلك مستوى الماء الجوفي ) مستوى الطاقة الكامنة للاء ربما يكون اكبر من 
حالة المستوى القياسبي ولذلك سوف يميل للتحرك من التربة الى الخزان . من جهة ثانية » 
عندما تكون التربة رطبة » لكنها غير مشبعة » فالماء سوف لا يكون حر التدفق او الجريان 
الى ناحية الخزان عند الضغط الجوي . 

تحت الضغط ا هيد روستاتيكي الاكبر من الضغط الجوي » فان طاقة ماء التربة في 
غياب الضغط الازموزي ) يكون اكبر من الخحالة القياسية ونتيجة لذلك بعد "ان 
في الحالة غير المشبعة للتربة » يكون الماء تحت تأثير الخاصية الشعرية » قوة الادمصاص 
تكون الطاقة الكامنة السالبة وتكون مكافئة للضغط الهميدروستاتيكي والذي يكون اقل من 
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الحالة القياسية . من الملاحظ تحت الظروف الاعتيادية للتربة في الحقل التي تكون فيها 
التربة غير مشبعة » فان جهد ماء التربة يكون سالباً» قيمته عند اية نقطة تعتمد ليس 
فقط على الضغط ال ميدروستاتيكي لكن افيا على الظروف الفيزيائية مثل الموقع ( نسبة 
الى المستوى القياسي ) » تركيز المذاب والحرارة . 


؟ - الجهد الكل لماء التربة : 

لقد وصفت الطاقة الكامنة لماء التربة بطريقة نوعية » اما من الناحية الرمود انهاميك 
فيمكن ان نعدها بدلالة الفرق النوعي والجزيئي للطاقة الحرة بين ماء التربة والماء 
القياسي. ان جمعية فيزيائيو التربة التابع لعلوم التربة العالمي ١9517/(‏ .له .)6 عد اتزاقة ) 
عرّفوا الطاقة الكلية لماء التربة بانها ” كمية الشغل الواجب بذلا لكل وحدة كمية من الماء' 
النتي لغرض نقلها عكسياً وبالتساوي لككية من الماء من حوض الماء النني عند مستوى محدد 
ونحت ضغط جوي واحد الى التربة (عند النقطة المعينة) . وهذا التعريف يعد شكلياً اما 
من ناحية التطبيق الفعلي فالطاقة لاتقاس بواسطة نقل الماء كا هي ال حال في التعريف 
الأنف الذكر» لكن بقياس بعض الصفات الاخرى و«المتعلقة بالطاقة ما هو معروف (مثل 
هيدروستاتيك » ضغط » ضغط البخار والمستوى المحدد) . 


هناك اعتراضات بان لاتوجد تغيرات في رطوبة التربة يمكن تطبيقها والني تحصل 
معاكسة للواقع الفعلي (مثل التخلف في رطوبة التربة ) » أوأن الطاقة الكلية لاتحتاج لاية 
مقاومة تحت الظروف المتساوية. الصعوبة تكون عند محاولة حساب الطاقة الكلية بين 
المكونات المحتلفة او الميكانيكية ومقارنتها . 


التعريف الأنف الذكر يكون مستنداً على معادلة الثرمودايتمك(6م؟ وط1© 
8 61 2ع )2 الشكل الخاص ععادلة المشتقة يزود بعض الانتقادات للحالة التعادل بين 
المكونات اختلفة والاتجاه في حالة تغير الموقع في نظام عدم التعادل » في سنة ١95٠‏ 
ومنانط2 قدم شكل التكامل لمعادلة الثرمودانميك الحرارية ليعطي الظواهر الخاصة 
بالطاقة الكلية للنظام خلال النقل من حالة لاخرى . ماء التربة يكون معرضاً لعدد من 
محالات القوى والتي تجعل طاقته تختلف عن الماء الحر النتي مثل مجالات القوة النائيجة من 
نتجاذب الاجسام الصلبة والماء ٠‏ فضلا عن وجود المذاب وعمل ضغط الغاز البخاري 
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والجذب » وطبقاً لذلك فان الطاقة الكلية لماء التربة يمكن التعبير عنها بحاصل جمع 
العوامل المختلفة مع بعضها . 


ولا + يرلا حدر للا + يللا ع رلا 

حيث تمثل رلا الطاقة الكلية وان ولادملا:ملا../ا << تمثل طاقة الجاذبية» 
طاقة الضغط » طاقة الشد والطاقة الازموزية على التوالليي » والاحرف الموجودة في نهاية كل 
حد من حدود المعادلة يمثل نوع الطاقة . لاتعمل الطاقة الواحدة بنفس الطريقة » وان 
فصلها لايكون متساوياً في التأثير على التدفق او الجريان (كمثال الانحدار في الجهد 
الازموزي يحتاج الى غشاء شبه نفاذ لكي يؤدي الى تدفق السائل ) . من امحاسن الرئيسية 
للطاقة الكلية هي اعطائها قياساً موحداً » والتي عندها يكون تقييم الحالة الخاصة للاء في 
اي وقت ومكان خلال وسط التربة- النبات والجو. 


- اساسيات الثرموداينميك (الدانيميك- الحرارية) في ظواهر الطاقة : 


مزيد من الايضاح » يكون من المفيد عند هذه النقطة الانتقال من الموضوع المتعلق 
بماء التربة لغرض توضبح دايناميك الحرارة المرتبطة بظواهر الطاقة . في العقود الماضية عدة 
محاولات اججايت لتطبيق الاساسيات والمصطلحات الخاصة بالترموداينميك وربطها مع 
ماء التربة الممسوك » -حركة الماء في العربة وكذلك خلال نظام التربة والنبات . في سنة 
44 اجريت محاولات من قبل 42061505 320 201615683 لتطوير الترموداينميك 
الكلاسيكية وكذلك في سنة ١485‏ صتاعطدءوعن0 والذي تعامل مع حالة التعادل 
والعمليات العكسية والتي تخدم فقط لوصف القوة التي تعمل على الماء وطاقة ضغطه. 
يلاحظ بان حالة التعادل تحدث بصورة نادرة في الطبيعة والي قد تؤدي الى حصول 
العمليات العكسية » ولوصف مثل هذه العمليات والتي تعرف بالحالة غير المتعادلة او 
العكسية (الثرموداينميك العكسية) والني قد تطورت في السنوات الحديثة من قبل كل 
من عمنعومع2:1 2 ١51ذا‏ وغأ0معم0عل2. 1١9“‏ ومم22نا0 اسه واواقطء)ة 1 , 
8 . ان تطبيقات الثرمودايناميك مع ظواهر ماء التربة سوف نتكام عنبها في الفصول 
القادمة » وفي هذا الفصل سوف نتطرق عن الثرموداينميك الكلاسيكية . 


تعتمد ظواهر الطاقة بصورة اساسية على القانون الاول والثاني للطاقة » والقانون الاول 
هو الاكثر تطبيقا وذو مدى انتشار واسع المعرفة ويعرف بقانون حفظ الطاقة والذي ينص 
على ان الطاقة يمكن حفظها بين جسم واخرء ولايمكن تخليقها او تحطيمها . 
077 + للم + [1آ0 - © 
حيث ان ©0 تمثل الحرارة المضافة الى النظام » وان 41 » 237 يمثلان التغير في 
الطاقة الداخلية للنظام والشغل المسبب للتمدد بواسطة النظام على التوالي » وان الشغل 


القانون الثاني للثرموداينميك الحرارية يحدد اتجاه التغير في النظام المتتخب والذي 
يكون دائماً ناحية التعادل » هذا القانون دقيق جداً وصعب التحقيق » ويمكن وصفه بطرق 
متعددة ولاتوجد طريقة واضحة تعطي معق متكاملاً للباحث المتتبع للامور. القانود 
الثاني للثرمود ينميك عند تعريفه رياضياً له خخاصتين : الحرارة المطلقة 7 (والتي تكون 
موجية دائاً) وال لام0اهء (5) كما في المعادلات الأتية : 
لحالة العمليات العكسية 145 - 00 
لحالة العمليات غير العكسية 5 > 00 


وهذه الخصائص الركزة (مثل الحرارة » الضغط والتركيز) تعتمد على حجم النظام ) 
.اما الصفات الواسعة (مثل الكثلة والحجم ) تعتمد على النظام ككل. ان معنى ال 
680110 غير واضح لحد الان» والذي يكون عبارة عن القياس الداخلي وغير المرتب . 
(العشواني ) للنظام ‏ وان التغير فيها يكون مساوياً الى النسبة بين الحرارة الداخلة الى 
ار النظام أ[ 0-6 ا 5 ) بلاحط في العمليات غير العكسية 45 في النظام تكون 
اكبر من الصفر» وعليه فان 631505 تميل الى الزيادة التلقائية . يمكن كتابة القانون الثاني 


للداينميك الحرارية بالصيغة الاتية : 
لم - ك1 - 017 


د ان التغير في مشتقة الطاقة الداخلية للنظام ذو المكونات المتغيرة » بمكن التعبير عنه 
بدلالة كل من 5: ”29 2 وعندما تكون ممثلة لعدد من المولات لمكونات النظام 
( تتأعغط-معوع 6 1101 ولزنداىف /ا551ل). 


لذن 


إك اك 610 
: لكك . لك ) - تال 
_ 7 اليك 1 5 51 ع0 1 زينكف 05 


اما من ناحية كمية الترموداينميك الحرارية ذات الفائدة هي طاقة جبس الحرة 
:م6 ء26؟ وط015 لهذا فالطاقة الكيميائية :ل لمكونات النظام المتغيرة يمكن تعريفها 
على اساس الجزء المولالي للطاقة الجبسية الحرة 61 » وان التغير في الطاقة الحرة للنظام مع 
تغير التركيز للمكونات تكون مكافئة الى : 


اذن » فان المشتقة الكلية للطاقة الكيميائية تكون 
1م60 : : 
ِ : ه02 م6 لم6 0 


وعليه » فان الطاقة الكيميائية تكون عبارة عن التعبير لحالة الطاقة الكامنة لمكونات 
النظام المختلط في غياب القوة الخارجية » خاصة عندما تكون الحرارة » الضغط والمكونات 
الاخرى فقط متغيرات مؤثرة. . الطاقة الكيميائية تتضمن تأثير الجاذبية » الطرد المركزي او 
مجال القوة الكهربائية » وتكون ثابتة في النظام عندما تكون المكونات لكل من الحرارة » 
الضغط وكذلك التركيز ثابتة » وعند وجود حالة التعادل. اما في النظام غير المتعادل » 
فاختلاف الطاقة الكيميائية للمركبات بين موقعين يحددان الاتجاه (وليس المعدل) والتي 
ميل فيها المركبات للحركة المقيدة خلال النظام . 


اما عن كيفية تطبيق هذه العلاقات في حالة ماء التربة فلاتزال موضع دراسة من قبل 
كثير من الباحثين » وعند مراجغة الانتقادات التي اشار اليها كل من 75561 220 غ801 
(150) والتي تؤخذ بنظر الاعتبارفي تشكيل معادلات الشغل الخاصة بطاقة ماء التربة 
لاختيار المتغيرات غير المعتمدة. والتي لايحصل لها تداخل (العوامل تكون منفصلة على 
اساس معادلة حاصل الجمع ) » تظهر هذه الصعوبات من طبيعة القوى المتداخخلة بين الماء 
والجزء الصلب (متضمنة الادمصاص » الايونات المتبادلة وتأثير الخاصية الشعرية ) . 


الاختلاف في الطاقة الكيميائية بين الماء في التربة والماء النقي عند نفس درجة ا حرارة 
يطلق عليها بجهد ماء التربة (طاقة ماء الثربة ) ( 51213761 220 1970:12/135). وعليه 
فالطاقة الكلية تتضمن طاقة الجذب الارضي » طاقة الضغط » طاقة الشد وطاقة الضغط 
الازموزي . 


؛- طاقة الجذب الارضي (جهد الجاذبية) 


كل جسم على سطح الارض ينجذب الى ناحية مركز الارض بواسطة قوة الجاذبية 
والتي تساوي وزن الجسم » وان هذا الوزن يكون عبارة عن حاصل ضرب كتلة الجسم بقوة 
التعجيل (الجذب الناتج عن التعجيل). لرفع الجسم ضد الجذب » يحب بذل شغل 
وهذا الشغل يحْزن من قبل الجسم المرفوع على هيئة الطاقة الكامنة للجذب الارضي » وكمية 
الطاقة تعتمد على وضع الجسم في مجال قوة الجذب. 


جهد الجاذبية لماء التربة عند اية نقطة يقدر بواسطة مستوى النقطة نسبة الى الوضع 
الاعتباطي للنقطة القياسية (المستوى القياسي). يمكن اختيار النقطة القياسية في موقع 
معين ضمن التربة » وقد تكون تحت مقد التربة في موقع يختار لهذا الغرض » ونتيجة لذلك 
فجهد الجاذبية يكون دائما موجباأو سالباأو صفرا. فعند ارتفاع مقداره 2 فوق النقطة 
القياسية (المستوى القياسي) » فجهد الجاذبية ع لكتلة معينة من الماء (50) تشغل حج| 
مقداره (97) واستناد اعلى تعريف جهد ماء التربة فانها تكون مساوية 82 ١‏ ,م - 382 - يللا : 


حيث ان 4 هي كثافة الماء مم هي التعجيل الناتج عن الجذب الارضي » وطبقا 

لذلك وعلى اساس الطاقة الكامنة لكل وحدة كتلة » فان جهد الجاذبية يكون مساويا الى 
2 - ولا - روف 

وعلى اساس الطاقةالكامنة لكل وحدة حجم » فان جهد الجاذبية يكون مساويا الى 
6١ 2‏ - ولا - ,4 

ونهذا نلاحظ بان جهد الجاذبية يكون غير معتمد على الظروف الكيميائية وضغط ماء 

التربة » لكنه يعتمد فقط على المستوى النسبي والذي يحدد من قبل الباحث. 


- طاقة الضغط (جهد الضغط) 


عندما يكون ضغط ماء التربة الساكن اكبر من الضغط الجوي » فجهد الضغط يعد 
موجبا » وعندما يكون ضغط ماء التربة الساكن اقل من الضغط الجوي » فجهد الضغط 
يكون سالبا. (الضغط الثانوي عادة مايعرف بالشد أو السحب). فالماء تحت السطوح 
الحرة يكون عند جهد الضغط الموجب في حين يكون الماء عند مثل هذا السطح ذوجهد 
ضغط مساويا للصفر» والماء عند سحبه خلال الانبوب الشعري فوق ذلك السطح يكون 
متصفا بجهد الضغط السالب » وهذه الاساسيات موضحة في الشكل (ه-؟). 
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شكل (5-0) الضغط الجوي والثانوي تحت وفوق السطح الحر للاء. 


جهد الضغط الموجب الذي يحدث تحت مستوى الماء الجوفي يطلق عليه جهد نسبة 
الغمر (2059 » .)١455‏ ضغط الماء الساكن 8 نسبة الى الضغط الجوي يكون 


لوم - م للا 
حيث ان 8 تمثل عمق أو ارتفاع الغمر تحت سطح الماء الحر (يطلق عليه ارتفاع مضغاط 
السوائل ) » وعليه فالطاقة الكامنة لهذا الماء تكون كلم حبرل 


وعليه » جهد نسبة الغمر تؤخذ على اساس الطاقة الكامنة لكل وحدة حجم 

م لل > وم للا 7 وم للا 
. غالبا مايطلق على جهد الضغط السالب «بالجهد الشعري» وحديثا اطلق عليه وجهد 
الشد» والذي يعرف بانه مقياس الضغط السالب نسبة الى ضغط الغاز الخارجي لاء 


التربة والتي عندها يكون المحلول متاثلا في مكوناته مع محلول التربة لغرض الوصول الى 
حالة التعادل خلال الغشاء المسامي مع الماء في التربة . 

هذا الجهد لاء التربة ناتج من القوة الشعرية وقوة الادمصاص (قوة المسك) طبقا فيكل 
التربة » وهذه القوى تجذب وتربط الماء في التربة وتخفض الطاقة الكامنة . 


الخاصية الشعرية ناتجة عن الشد السطحي للاء وزاوية التلامس مع الدقائق 
الصلبة » وفي النظام غير المشبع للتربة (الاطوار الثلاثة) السطح المحدب يتبع المعادلة 
الشعرية, 


1 1 
3 + ه) اح ططه عط ط الم 
حيث ان 20 هي الضغط الجوي » والذي يوذ على اساس انه صفرء ,2 يمثل 
ضغط ماء التربة والذي يكون اصغر من الضغط الجوي » 48 تمثل نقصان الضغط 
ألمتعل سوط أو الضغط الثانوي لماء التربة »ع 7 هي الشد السطحي للاءء 
1ر8 يمثلان نصف قطر التقعر والتحدب . 


وعندما تكون التربة مشابهة الى الانبوب الشعري » فعادلة الخاصية الشعرية ربما 
توصف جهد الضغط السالب أو الشد الى نصف قطر مسام العربة والي عندها سطح 
التحدب يكون موجودا » فضلاً عن ذلك فالتربة تظهر خاصية المسك التي تكون خلاف 
التقيع على سطح دقيقة التربة وهذه الميكانيكية موضحة في الشكل (ه-"). ان وجود 
الماء على هيئة غشاء رقيق فضلا عن انه تحت سطح مقعر يكون مهما في الترب الطينية 
ونحت شد عالي » حيث يكون متائرا بواسطة طبقة الشحنة الكهربائية المزدوجة وكذلك 
وجودها في الترب الرملية يكون الادمصاص (قرة المسك) غير مهم نسبياً وان تأثير 
الخاصية الشعرية تكون سائدة. بصورة عامة » جهد الضغط السالب ينتج من تأثير 
الربط للميكانيكتين ولايمكن فصلها » وبسبب الخاصية الشعرية تكون عند حالة التعادل 
الداخلي مع الادمصاص (الامساك) ولايمكن لاحدهما ان يحدث تاثيرا بدون الآخر. 
وعليه المصطلح القديم «الطاقة الشعرية» «الجهد الشعري» يكون غير كابٍ والمصطلح 
الجيد وجهد الشد» والتاثير الكلي الناتج من جذب الماء الى جميع جسم التربة بضمها 
المسام وسطح الدقائق مجتمعتا. 
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شكل (ه- #8) اماء في الترب غير المشبعة موضحاً الماء الشعري والمدمص والذي يوضح جهد الشد. 


بعض فيزيائيوا التربة يلجاون لفصل جهد الضغط الموجب عن جهد الشد بافتراض 
ان الحدين غير مترابطين» وطبقا لذلك فماء التربة ربما يظهر الجهدين. ان التربة غير 
المشبعة ليس لما جهد ضغط » ويكون جهد الشد سائداوالذييعبرعنه بوحدة الضغط 
السالب » وهذه الظاهرة تستغل ف التعبير عن رطوية المقد الداحلية 5 الحقل عصطلح 
منفرد للطاقة عند اتساعها من نطاق الترطيب أو التشبيع الى النطاق غير المشبع تحت أو 
فوق مستوى الماء الجوثي . ان العامل الاضاني الذي يؤثر على ضغط ماء التربة هو اعاقة 
الحواء ؛ ويمكن اهمال تاثير هذا العامل عند ثبات الضغط الجوي » في المحتبر يمكن تطبيق 
ضغط المواء لتغيير ضغط ماء التربة» وعليه يطلق على هذا التاثير يجهد المواء 
062121 210 ناعم وبي الترب غير المشبعة يكون جهد الضغط مساويا الى حاصل 
جمع جهد الشد وجهد اطواء . 

عند غياب المذاب (الطور السائل وطور بخار الماء ) في الوسط المسامي غير المشبع 4 
وعند حالة التعادل فالرطوبة النسبية يمكن تمثيلها في العلاقة ( 81 / ,/ا8 ) م« - ط 


حيت ان 8 تمثل الرطوبة النسبية و 2 ثابت الغازات لبخار الماء و 7 هي الحرارة 
المطلقة . 


5- الجهد الازموزي 


ان وجود المذيبات في ماء التربة تؤثر على الخصائص الثرموداينميكية وتؤدي الى 
خفض جهد الطاقة » حيث ان المذيب يؤدي الى خفض الضغط البخاري لاء التربة » 
ولاتؤثر هذه الظاهرة معنوياً على كتلة السائل المتدفق ولا دور كبير عند وجود الاغشية 
النفاذة او الجدار النفاذ الذي يسمح للاء بالانتقال اكثر من الملحم. ان تأثير الظاهرة 
الازموزية يكون مهماً في التداخل بين جذور النبات والتربة فضلا عن عملية انتشار 
البخار. 

ومكن حساب الجهد الازموزي بتطبيق المعادلة الاتية : 11 - - مولا 

حيث تمثل 33 تركيز الاملاح بوحدة (مول / سم") » 12 هي ثابت الغازات (85 بار 
سم" / مول » درجة مطلقة. او١815٠,ه١‏ جوى. لثر / مول. درجة مطلقة ) » هي درجة 
الحرارة المطلقة بقياس كلفن . 


1- التعبير الكلي لجهد ماء التربة 
يمكن التعبير عن جهد ماء التربة فيزيائياً باحدى الطرق الانية : 


: الطاقة لكل وحدة كتلة‎ -١ 


وهذه الطريقة غالباً ماتستعمل للتعبير عن وحدة الجهد » والوحدة المستخدمة هي 
وحدة الارك لكل غرام اووحدة الجول لكل كغم » كا موضح في الصيغة الرياضية الآتية : 
الطاقة- الشغل > القوة كا المسافة > الكتلة»ا التعجيل الارضي << المسافة 

وطالما ان التعبير يشمل الطاقة لكل وحدة كتلة 


الكتلة “ا التعجيل الارضي < المسافة 


اك - التعجيل الارضي > المسافة - سم إثاككا سم - 
الله سم" / 15" - الارك /غم 


؟- الطاقة لكل وحدة حجم 


بسبب ان الماء غير قابل للانضغاط » غالباً ماتكون كثافته غير معذمدة عل الجهن: 
وعليه » هناك نسبة مباشرة بين التعبير عن الجهد بوتحدة الطاقة لكل وحدة كتلة والتعبير 
عنها بوحدة الطاقة لكل وحدة حجم . هذا التعبير عن الطاقة يعطي ابعاد وحدة الضغط 
(حيث يم التغبير عن الطاقة بحاصل ضرب الضغط « الحجم » ولهذا فنسبة الطاقة الى 
الحجم عر وحدة الضغط ) . هذه الوحدة تكون مكافئة للضغط والذي يقاس بوحدة 
الداين / سم ' اوالبار. وكذلك جو. ان الابعاد الاساسية تكون وحدة قوة لكل وحدة 
مساحة » وهذا النوع من الوحدات يكون .مناضياً للتعبير. عن الجهد الازموزي وجهد 
الضغط ونادراً ماتستعمل للتعبير عن جهد الجاذبية ونا فيا يعبر عنبا ىا يأني : 


الكتلة كا التعجيل الارضي << المسافة الكثافة»الحجم«التعجيل الأرضي» المسافة 
الطاقة لكل وحدة م اي ج د < ع 


الحجم ١‏ 
> الكثافة “ا التعجيل الارضي >< المسافة - غم /سم "ءا عم /0ا' ديع 
م 
حٍِِ داين / سم" 


*- الطاقة لكل وحدة وزن (ضاغط ماني) 


يمكن التعبير بوحدة ضغط الماء الساكن » يمكن ايض ان نعبر بمكافيع الضاغط الماني 
واي هي عبارة عن ارتفاع عمود السائل عند الضغط ؛ 6 (مثال ضغط واحد جو 
يكون مكافتاً لارتفاع عمود من الماء او الضاغط الاني ل ٠١8“‏ مم أو لعمود من الزئبق 
بارتفاع "7 سم ) . . هذه الطريقة تكون سهلة التعبير واكثر شيوعاً في الاستعال عند مقارنتها 
ببقية الطرق رياضياً يعبر عنها بالآثي : 
الكتلة “ا التعجيل الارضي 2 المسافة 


ا ا لي 


الوزن 
الكتلة “ا التعجيل الارضي << المسافة 


1 الكتلة “ا التعجيل الارضي 
- المسافة - سم 


الجدول الاني يبين طريقة التحويل من وحدة الى اخرى لغرض التعبير عن جهد ماء. 
الثربة : 


جدول (ه- )١‏ تحويل وحدات جهد ماء التربة 


الطاقة / الكتلة | الطاقة / الوزن | الكتلة / الوزن > ١‏ / التعجيل الارضي 

الطاقة / الكتلة | الطاقة / الحجم | الكتلة / الحجم > الكثافة 

الطاقة / الوزن | الطاقة / الكتلة | الوزن / الكتلة > التعجيل الارضي 

الطاقة / الوزن | الطاقة / الحجم الوزن / الحجم - الوزن /. الكتلة. - الكتلة / الحجم 
الطاقة / الحجم | الطاقة / الوزن | الحجم / الوزن > ١‏ / (الكثافة » التعجيل) 


الطاقة / الحجم الطاقة / الكتلة و ا ديا 


علي أن الناة :ال الست ند وريه الى امه اي ٠‏ الماء 
ن البار الوا '١‏ داين/ سم" 5 سم من الما 
واحد جوت ١,١19“‏ بار د ٠١#‏ سم من الماء 


وعليه » فن الخصائص الاعتيادية للتعبير عن حالة الماء عمصطلح جهد الضاغط 
اوجهد الضاغط للجاذبية أاوجهد الضاغط الي دائماً يعبر علها بوحدة السنتمر. 
2 يم | + رلا - بل 


وككن كتابتها على صورة الضاغط اوالشحنة(680) فعادلة الضاغط الكلي تكون 
0ء 

حيث أن ,11 نمثل شحنة الجاذبية » ,131 هي شحنة الضغط » 85 جهد الشحنة 
الكلية . 1 

“ند التعبير عن جهد الضغط السالب لاء التربة باصطلاح مكافىٌ لشحنة مائية او 

ضاغط ماني يجب ربطها بحقيقة ان هذه الشحنة اوالضاغط را يكون ٠٠٠٠١(‏ سم) او 

0٠600١(‏ سم) من الماء. ولتجنب مثل هذه الارقام الكبيرة اقترح 614امطء5 

ل 


(195) استخدام اصطلاح 57 الذي يمكن تعريفه بانه اللوغاريتم السالب لشحنة 
الضغط (الشد اوالسحب) بوحدة سم من الماء . ان ال ”21 للرقم واحد تمثل شحنة الشد 
ل ٠١‏ سم من الماء» وان ال 1 للرقم ‏ تمثل شحنة الشد ل ٠٠٠١‏ سم من الماء وهكذا . 
ان استخدام الطرق امختلفة للتعبير عن جهد ماء التربة يمكن ان تكون محيرة لبعض 
المبتدئين في حل المسائل المتعلقة بالجهد. لذلك يجب فهم بان هذه الطرق المترادفة في 
التعبير تكون متكافئة في الحقيقة » وكل طريقة تعبيريمكن ان تترجم بصورة مباشرة الى اي 
من الطرق الاخرى فعند استعال / لتمثيل الجهد بوحدة الطاقة لكل وحدة كتلة » وان 
الجهد على اساس الضغط وشحنة الجهد يتمثلان ب 2 و]8 على التواللي » فان 


الكذاة 35 


7 
للم ع لجن يم 
8 ,م 
وعند استخدام اصطلاح ”الشد او السحب على اساس الجهد السالب فيمكن 
استخدامها بدلا من وضع الاشارة السالبة او بالعكسن لوصف ضضنغط ماء التربة » وعند 
الكلام عن الجهد الازموزي او جهد الشد باشارة موجبة » وهذين النوعين من الجهد 
بصورة مجتمعة او منفصلة موضحة في الشكل (ه- 4). 
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شكل (ه-4) نظام التعادل » جهد الشد. والجهد. الأزموزي لنظام التربة (عن 505قطء11» .)١958‏ 


8- المنحنيات المييزة لرطوبة التربة : 


في التربة المشبعة عند التعادل مع الماء الحر وعند نفس المستوى » فالضغط الحقيق 
يكون جويا» وعليه فضغط الماء 0 والشحب والشد) يكون ضفرا وعتدها يكون 
الشد خفيفا » اي ان ضغط الماء يكون شبه جوي يطبق على التربة المشبعة ولاتحدث 
تدفقاً خارجياً مالم يكن هناك زيادة في السحث » فالقيمة الحرجة تكون بزيادة والتي 
عندها المسام الكبيرة تبدأ بالاخخلاء او بالافراغ من الماء. وهذا السحب الحرج يطلق عليه 
2 6211993 215 وبصورة عامة » فالقيمة تكون صغيرة في الترب ذات النسجة 
الخشنة تكون المسام فيها متاثلة تقريبا في حجمها وهذه الترب تسلك سلوكا حرجا بظاهرة 
/ا215© 21 وبصورة حادة عن الترب ذات النسجة الناعمة . 


عند زيادة قوة السحب يزداد معها الماء المسحوب الى خارج التربة اكثر من المسامات 
الكبيرة : نسبيا والذي لايستطيع الاحتفاظ ضد السحب المطبق ولهذا تفرغ هذه المسام . 
وباستدعاء معادلة الشخاصية الشسية| )م م_) يعكننا التنبوء بأن الزيادة التدريجية في 
قوة السسحب سوف تؤدي الى تفريغ حتّى المسام الصغيرة » وعند زيادة قيمة السحب تبق 
المسام الصغيرة جدا محتفظة بالماء. وبصورة مشابه » اية زيادة في قوة الشد لاء التربة 
يكون مرتبطا بنقصان الاغشية المتميعة التي تغلف سطوح دقائق التربة » وزيادة قوة 
السحب مرتبط بنقصان رطوبة التربة. كمية: الماء المتبقية في التربة عند التعادل تكون 
كدالة الحجم وكبر المسام المملؤة بالماء وعليه تكون كدالة لجهد اوقوة الشد. وهذه الدالة 
تكون عادة مقاسة بالتجربة او تجريبيا وتكون ممثلة على هيئة منحني يعرف بالمنحني المميز 
لرطوبة التربة او منحنى الاحتفاظ برطوبة التربة(105نط') » »)١914٠‏ ولحد الان لاتوجد 
نظرية مقنعة خاصة في التنبوء بعلاقة جهد الشد مع زطوبة التربة من خلال الاساسيات 
المتعلقة بخصائص التربة . تاثير الادمصاص (قوة المسك) والشكل الهندسي للمسام غالبا 
ماتكون معقدة جدا لوصف الموديلات البسيطة » عدة معادلات تحمينية عرضت و«التي 
نفيك نوه أ من التحصائفن المتعلقة برطوبة التربة لبعض الترب ضمن مديات محددة لقوة 
الشد» واحد هذه المعادلات التي وجدها (5715562, )١955‏ هي : 

0/0 )مد 


حيث ان /ا تمثل جهد الشد»ء 1 هى المسامية » ورطوبة التربة 0 »© وثوابت 
المعادلة تتمثل ب 2 » طن . ان الاستعال الحقيقلذهالمعادلة هي صعوبة تقييمها وكذلك 


1١11١ 


تقييم الثوابت » حيث وجد 5565ل بان قيم الثابت 8 تتراوح بين ( صفر- )"٠‏ » ط بين 
(صفر- )٠١‏ وقيمة ؟ بين (0,4- .)١,”5‏ في حين وجد 0210865 واتحرون )1910١(‏ 
العلاقة الآنية : 
حيث ان 2 هي ثابت في المعادلة 20 د دل 

وقيمة الثابت مي هذه الحالة #ارع للترب الرملية المزيجية » وهذه العلاقة تلثم فقط 
مديات محددة من المنحنيات المميزة لكنها تكون مفيدة في عمليات التحليل ويكون مدى 
الاحتفاظط برطوبتها ضيقا (اعادة توزيع الرطوبة » البزل الداخلي ) . 


كمية الماء الممسوكة عند القيمة الواطثة نسبيا من جهد الشد ( بين صفر-١‏ بار)تعتمد 
اساسا على تاثير الخاصية الشعرية وتوزيع احجام المسام وتكون متاثرة بدرجة كبيرة ببناء 
التربة . من جهة ثانية » الماء الممسوك نحت شد كبير يكون طبقا لزيادة قوة الادمصاص 
(المسك ) ولهذا يكون تاثرها بواسطة البناء اقل وبدرجة اكبر بواسطة النسجة والسطح 
النوعي للتربة . وطبقا لما جاء به6870861 )١1158(‏ فامحتوى الرطوبي عند شد ١١‏ بار 
(غالبا مايؤحذ على اساس اوطا اواقل مدى من رطوبة التربة المتيسرة للنبات) لها ارتباط 
وثيق مع السطح النوعي للتربة والذي يمثل تقريبا ٠١‏ جزيئات على هيئة طبقات من الماء 
عند توزيعها بصورة متائلة فوق سطح الدقائق . من هذا يتضح بان المنحنيات المميزة 
لرطوبة التربة تتاثر بدرجة كبيرة بنسجة التربة » وجود كميات عالية من الطين يؤدي ذلك 
الى احتوائها على محتوى رطولي عالي عند اي شد رطولي ويكون انحدار المنحني تدريجي . 
فني العرب الرملية » معظم المسام تكون كبيرة نسبيا وحال تفريغ هذه المسام عند اي شد 
» كميات قليلة من الماء تبق في التربة » وفي الترب الطينية » توزيع احجام المسام يكون 
اكثر تماثلا » وتكون كمية الماء الممسوكة اكثر ونتيجة لذلك » زيادة قوة الشد تسبب 
نقصان او قلة تدريجية في المحتوى الماني كما موضحة في الشكل (ه-ه). 


يدن 


أأه5 برإعبرها0 


(عاه>؟؟ وه٠١)‏ موذأزلعن؟ 


٠. 0-3‏ صم مح * 
. 


- 
أمعامموء معامللا 


شكل (ه- ه) تأثير نسجة التربة على حفظ رطوبة التربة. 


بناء التربة يوثر ايضا على شكل المنحنيات المميزة لرطوبة التربة » خصوصا في مديات 
السحب الواطثة » .حيث ان رص التربة يؤدي الى تقليل مسامية التربة الكلية خاصة 
تقليل حجم المسام الكبيرة . هذا يعني ان درجة تشبيع التربة بالماء وقلة الماء بدءا بتطبيق 
قوة السحب الواطي من جهة » وحجم المسام المتوسطة تكون نوعا ما كبيرة في الترب 
المرصوصة (كا يحدث عند ضغط المسام الكبيرة الى احجام متوسطة عند رصها) » في 
حين نجد المسام الصغيرة تبق بدون ناثير» وعليه فالمنحني للترب المرصوصة وغير المرصوصة 
ربما تكون متناظرة تقريبا عند مديات الشدود العالية كيا في الشكل (5-8). 

عند مديات الشدود العالية جداء» الماء حمل اساسا بواسطة قوة الادمصاص 
(المسك ) ويعود الاحتفاظ الى نسجة التربة وليس بناءها. عندما تكون هناك تربتين 
مختلفتين في نسجتها او بنائها وتكون متعادلة عند تلامسها مع بعضها البعض » سوف 
تكونان بعد زمن معين محتفظين بجهد متساو وبعدم تساوي سلوكها في استمرارية المحتوي 
المايي وذلك لاختلاف المنحنيات المميزة لرطوبتها اما في الترب غير المنككشة » ومنحنيات 
الرطوبة المميزة عند حساب تاثير توزيع احجام المسام (احجام المسام للترب الختلفة 
الأصناف) وعند زيادة قوة السحب من ,/إ الى /ا ينتج عنها تحرر حجم معينمن الماء وبعد 
ذلك سوف يكون الحجم مساويا الى حجم المسام وتقترب من مديات نصف القطر الموثر 
الواقع بين ,زر » حيث ان «لا.,5درللا ,خ تكون مرتيطة بواسطة المعادلة الشخاصة 


م/م فيزياء التربة 5-8 


(ع#امء5 وها) ممأاأعن5 


أمعاممءع ععأمللا 


شكل (ه- 5) تأثير بناء التربة على حفظ رطوبة التربة . 


2 
بالخاصية الشعرية لدم . الحقيقة المهمة في الترب غير المشبعة » تعرضها لضغط 
شبه جوي لاتميل للاقتراب من الجو. 
وبصورة مشابه بزل الترب الناعمة النسجة وجعلها جافة » اما الطبقات ذات النسجة 
الخشنة يحب ان يكون ضغط التربة قريب من الضغط الجوي . 
انحدار المنحنيات المميزة لرطوبة التربة والني تكون متغيرة في محتواها الرطوني لكل 
وحدة متغيرة من جهد الشد يطلق عليها بالسعة النوعية للاء والمتمثلة في المعادلة : 


00 00 
رلك 0 0 7 


وهذه الصفة تعد مهمة في علاقة خزن المحتوى الرطوبي والماء المتيسر للنبات » وان 
القيمة الحقيقية ,© تعتمد على مديات درجة الترطيب » النسجة وكذلك تاثير ظاهرة 
التخلف يي ا حتوي الرطولي . 


١14 


4- ظاهرة التخلف في انتوي الرطوني : 
العلاقة بين جهد الشد ورطوبة التربة لاتكون مثالية وها قيمة مفردة ويمكن الحصول 
على هذه العلاقة بطريقتين : 


١‏ - التجفيف «منام :م0 

وذلك باذ نموذج تربة مشبع وتسليط شد او فوة سحب عليه بصورة تدريجية 
والوصول به الى حالة الجفاف وباخذ عدة قياسات لرطوبة التربة مع قوة السحب 
(الشد). 


؟ - الترطيب : 50270108 
وذلك بواسطة الترطيب التدريجي لموذج التربة الجفف وذلك بتقليل قوة السحب » 
وكل طريقة من هذه الطرق تعطي منحني مستمراً» لكن المنحنين لايكونان متناظرين » 
فتعادل رطوبة التربة عند قوة السحب المعينة يكون كبيرا في حالة التجفيف ( سحب الماء) 
عند مقارنته مع حالة الترطيب (اعطاء الماء) وهذه تعتمد على التعادل وحالة محتوى الماء 
في التربة وعلى اتجاه العمليات المؤدية الى حدوث ظاهرة التخلف. فالدراسات الاساسية 
لظاهرة التخلف في رطوبة التربة قد قدمت من قبل (1121565: )١97٠‏ وكذلك 
14111 لسه ع1116ق83 مه لأ, 665 و 5اللةقة137نامم ١5517‏ و طتائطم 954١ل‏ و 
116 0هة ممه1 1555 وقطصدظ 1954 و ممه1 1559). ان الشكل المثالي 
لمنحني الخصائص المميزة وظاهرة التخلف موضحة في الشكل (8-8) والمؤثرة على علاقة 
تعادل رطوبة التربة » وربما يكون التاثير الحاصل على ظاهرة التخلف نتيجة للعوامل 
الآائية : 


-١‏ الشكل المندسي غير المهاثل للمسام المفردة (والتي تكون ذا اشكال غير منتظمة 
متصلة داخليا بواسطة الممرات الصغيرة ) والتي تسبب «وعاء المحبرة» والموضحة في الشكل 
(وحم). 


١ 


ووأامءموع0 


علد عأعاملة 


- 


دل 
إل* 25200 


أمعأوم ععذوللا 


شكل (ه-/) علاقة جهد الشد والمحتوى الرطوني خلال عملية الترطيب والتجفيف. 


)م5 )0( 


شكل (ه-4) تقدير تفاع التعادل للا في لمسام النغيرة في قطرها ١‏ (البزل الشعري » التجفين) وب (إرنفاع الشعري » 

الترطبب) تاثير قنينة الحبر. 

1 تاثير زاوية التلامس وتكون فيها زاوية التلامس كبيرة وعليه : فان نصف قطر التقعر 
يكون كبيرا في دفع التقدم لسطح التقعر. ان امحتوى الماني في سلوكه يؤدي بدرجة 
كبيرة لقوة السحب في عملية التجفيف عن عملية الترطيب. يبرز تاثير زاوية 
التلامس في ظاهرة التخلف في الحتوى الرطوني نتيجة لخشونة السطح » وجود 
وتوزيع بعض المواد على سطح الدقائق الصلبة وكذلك اللميكانيكية التي بواسطتها 
جزيئة السائل تدفق على حواف سطوح التلامس مع دقائق التربة . 

5 


8 اعاقة الحواء والثي نؤدي الى قلة المحتوى الماني للترب المشبعة حديثا وكذلك فشل ‏ 
التعادل الحقيقي وامكانية ابراز ظاهرة التخلف في المحتوى الرطولي وتاثيرها المتخلف. 

4- القدد والانكاش والتي تنتج من تغيرات بناء التربة اعتهادا على تاريخ الترطيب 
والتجفيف 'فوذج التربة » انطلاق الهواء الذائب من ماء التربة يمكها ايضا ان تؤثر 
جزئيا على علاقة السحب والترطيب والتجفيف. 


بمكن ملاحظة تاثير قئينة ا محبرة عند الاخخذ بنظر الاعتبار الفرضية الموجودة في الشكل 
0 - والموضحة للمسام المتكون من فراغات واسعة نسبيا وذات القطرة1 محاطة بقناة 
ضيقة ذات قطرخ . عند ابتداء ترطيبها » » فهذة المسام سوف تبزل في اللحظة الي يكون 
اه من أن يفرغ المسام ذو القطرء (حيث ان لك - رو )2 
ولاعادة ترطيب هذه المسام» السحب يجب ان يقل الى مادون ما (حيث ان 
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( ب > »" ) وهذه السام سرف تملا حالا. وبسبب ان ع < 2 فان 
ذلك يتبع ,لا < ,“ا :وذلك لان التسبقيف يعتمد عل تصف الفط للقناة القيقة الي 
تربط القناة مم بعضها . 


ان التدفق غير المستمر للاء يطلق عليه «تقناز 65هذةآ8 ويمكن ملاحظته في الرمل 
الخشن » حيث ان ظاهرة التخلف يمكن ملاحظتها بصورة واضحة في مثل هذه التربت 
ضمن مديات قوة السحب الواطثة وذلك لان المسام تفرغ عند السحب العالي عن تلك 
التي يعاد فيها الاملاء . 


من الممكن وجود طبقتين متناظرتين في النسجة والبناء ومختلفة في الترطيب عند تعادلها 
مع بعضها البعض او عند حالة تماثل ( تناظر) الطاقة عندما يكون تاريخ ترطيبها مختلفاً. 
ان ظاهرة التخلف يمكن ان توثر على صفات التربة داينا ميكيا فضلاًعن الصفات 
الساكنة 5]2)16 . ان الاساس في ظاهرة التخلف يتمثل عند اتمام هذه الظاهرة لتعاقب 
عمليات : لوطي الى التشبيع وبالعكس . فعند بدء التربة ا اوعند 
اعادة ترطيب التربة الجافة جزئياً» فعلاقة السحب بلمحتوى الرطوني يتبع منحنيات 
الى ال ال الحركة من احد الفروع الرئيسية الى الاآخر» ومثل هذه 
الحالات الوسطية يطلق عليبا ب © وسمتههقه5 . التغيرات الغالبة الحدوث والممثلة 


يدن 


للترطيب والتجفيف تكون على هيئة زكزاك 100 بين الافرع الرئيسة | موضحة في 
الشكل (ه-7): 


-٠‏ قياس طاقة رطوبة التربة 


ان قياسات المحتوى اماي للتربة او رطوبتها » رغم ضرورتها في الجالات المتعددة في 
فيزياء التربة » فلايوجد وصف كافبٍ خحالات ماء التربة. ففن الضروري الحصول على 
وصف وتقييم حالات الطاقة لماء التربة (جهد ماء التربة وقوة السحب) وبصورة عامة 
هاتين الصفتين للرطوبة (والترطيب ) والجهد يحب قياسها مباشرة ة عند التعبير عن اي صفة 
بدلالة الاخرىٍ على اساس منحنيات المعايرة لنموذج التربة . وعليه » فالجهد الكلي غالباً 
مايكون ماري الى حاصل جمع جهد الشد والجهد الازموزي ويعد هذا الدليل مهماً 
ومفيداً لخصائص حالات الطاقة لماء التربة نسبة الى امتصاص الماء واستعاله من قبل 
النبات. ان حاصل جمع ضاغط الشد وضاغط الجاذبية والي يطلق 'عليها بالضاغط 
المافي 4 23:02:11 او بالشحنة المائية » والذي يعد م ومفيداً يي 16 انجاه وشدة 
قوة حركة الماء في مقد التربة. 


ان قياس جهد الشد والجهد الكلي لماء التربة يمكن الحصول عليها بطرق سهلة » 
فلقياس جهد الشد في الحقل يمكن استخدام مقياس الشد (التنشومتر) » اما لقياس 
جهد ماء التربة (رطوبة التربة) » الانخفاض في نقطة الانجماد وضغط مار الماء للتربة ب 
بواسطة 0 عأمنامء1161120 عند التعادل » جهد ماء ا . يكون مسباويا 
البخار يكون 00 الى حاصل جمع جهد الشد والجهد الازموزي . عند درجة حوارة 
الغرفة » الرطوبة النسبية للهواء تكون مرتبطة بالجهد كا موضحة في معادلة 4ه العلا 
اعووء .)195١(‏ 

(2813وم! - 2) و1 + 6.5 > زم 

حيث كثل *75 لوغاريتم حاصل جمع كل من جهد الشد والجهد الازموزي » ويكون 

التعبير عن هذه الجهود بوحدة السنتمر عمود الماء و2133 تمثل الرطوبة النسبية . ان مقياس 

الشد يعد استخدامه واسعاً ومقبولاً في التطبيقات العملية والقياسات الحقلية لجهد الشد 
وكذلك الضاغط الائي والانحدار الميدر وليكي . 


١كم‎ 


١‏ - مقياس الشد ( التنشومتر) 

الاجزاء الضرورية لمقياس الشد موضحة في الشكل (ه- 9)غ الذي يتكون من , 
الرأس المسامي المصنوع من مادة السيراميك والتي تسمح لجزيئات الماء بالنفوذ من 
خلالها ومرتبطة خلال انبوب والذي بدوره يرتبط في مقياس الضغط (العداد) ولا 
الانبوب في الماء قبل وضعه في التربة . 


ومزمعم0 ١‏ 
طلس 111 10 


0ص معي 2ريهووون 
عطن؟ وهأ 

ا ١‏ 0م 
بئذ و6أممعه 


منهء 


شكل (ه- 4) الاجزاء الرئيسة لمقياس الشد (عن 508قط81 » 1558),. 


عند وضع الرأس المسامي (الفخاري) في -التربة لمعرفة قوة الشد» فالماء داخل 
الانبوب يحصل له تلامس هيدروليكي ويؤدي الى التعادل مع ماء التربة خلال المسام في 
الجدار السيراميكي . بصورة عامة » الماء الموجود في مقياس الشد يكون تحت الضغط 
الجوي عند بداية وضعه في التربة » وماء التربة يكون نحت ضغط شبه جوي » وعند تطبيق 
قوة السحب فستؤدي الى سحب كمية معيئة من الماء من داخل مقياس الشد الى الكتربة » 
وهذا الضغط يكون مؤشراً من قبل العداد. عند ترك مقياس الشد لفترة طويلة في التربة 
يؤْدي الى حدوث تغيرات في جهد الشد لماء التربة » فعند حصول استنزاف لرطوبة التربة 
بواسطة البزل اواستعال الماء من قبل النبات اويعاد الى التربة عن طريقة الامطاراوالري 


1.68 


فان ذلك يؤشر في عداد مقياس الشد. ان الحساسية الهيدروليكية للرأس الفخاري والتربة 
انمحيطية (النطاق الملامس) بين الرأس الفخاري والتربة ربا تؤدي الى تغييرات في قيمة 
السحب من قبل التربة » وهذا الوقت الفاصل يمكن ان يقلل باستعال 86ل[غ-1أنا 
016 أو باستعال محولة ذات انبوب صلب وفهذا لايحدث جريان للاء عند معايرة مقياس 
الشد لتغيرات جهد الشد للتربة . ويسبب ان جدار الرأس المسامي لمقياس الشد يكون 
نفاذاً لكل من الماء والمذابٍ » فالماء داخل مقياس الشد يفترض ان يكون ذا تركيز متشابه 
لمكونات المذاب مع ماء التربة (مالم يتم وجود ملح حساس ومساعد) . 


قياس الشد بواسطة مقياس الشد يكون بصورة عامة محدداً لقبم جهد الشد والتي تقل 
عن واحد جوء وهذه تكون عطبقاً الى الحقيقة الخاصة بالجهاز المفرغ او مقياس العدادء 
تفريغ جزيئي نسبة الى ضغط الجو الخارجي فضلاً عن خفض عمود الماء في النظام . 
المايكروسكوني, لوقوف الشد الزائد عن واحد جو. وبصورة عامة فان الرأس المسامي يصنع 
من مواد مسامية نفاذة في معظم الاحيان » ممكن ان تسبب قوة السحب العالية » دخول 
الهواء الى الرأس المسامي والتي سوف تعادل الضغط الداخلي مع الضغط الجوي تحت 
هذه الظروف فقوة السحب للتربة » ربما تستق رفي الزيادة حتى عند فشل مقياس الشد. 
وفي التطبيقات العملية » الحدود المفيدة لمعظم مقاييس الشد تكون بحدود (8, ١‏ بار) كحد 
اعلى لقوة السحب . لقياس قوة شد عالية » باستعال الازوموميتر 055210526]65 والذي له 
غشاء شبه نفاذ على جدرانه والذي عرف )١459(‏ من قبل كل من 200 عاءءم 
086 لكن التطبيق العمل لهذه الاجهزة لاتزال في مرحلة التجربة . مديات حدود 
قوة السحب المقاسة بواسطة مقياس الشد لم تكن ذا خطورة كا ظهرت لاول وهلة » 
وعليه » فان مدى السحب المحصورة بين صفر- ٠,8‏ بار بصورة عامة » يمكن ان تأخحذ 
مديات رطوبة اكبر من ذلك في الحقل » ولقّد اظهر كل من 113555 لصة لمقطءن1 
)١1951١(‏ في معظم الترب الزراعية بان مديات مقياس الشد المحسوية اكثر من 2/25٠‏ 
(وني الترب ذات النسجة الخشنة 00/ او اكثر) من كميات الماء المأخوذة من قبل 
النبات ولذلك فعند ادارة التربة (خاصة لعملية الري) فيكون هدف الحفاظ على ظروف 
سحب واطئة هي المرغوبة لو النبات وهذا فقياس الشد يكون بصورة قطعية اكثر تطبيقا . 
رغم كل هذه الظواهر والتطبيقات » فان مقياس الشد يكون الة تطبيقية سهلة الاستعال 
وسهلة الادامة من قبل العاملين الماهرين وبمكن ان تعطي معلومات منطقية في الحقل 


فل 


لحالات رطوبة مقدات الترب وتغيراتها مع الزمن. لقد وجدت فائدة مقياس الشد في 
تحديد مواعيد وجدولة عمليات الري في الحقل » وككن وضعه عند عمق واحد اواكثر من 
عمق لمثل النطاق الجذري واجراء الري عند توضيح مقياس الشد لقوة سحب معينة » 
رن الانواع المختلفة من مقاييس الشد عند اعاق مختلفة يكن ان توضح أو تعطي 

شراً على كمية الماء التي نحتاجها في عملية الري ومكننا ايضاً حساب الانحدار المائي 
6 عذلنةةملءزط لمقد التربة . فعندما تكون لاد ولاء ولاء..- ,لاغ هي قيم 
جهد الشد بوحدة السنتمر لعمود الماء (مللبار) عند العمق يك ونوك , ول , ... بك 
مقاسة تحت سطح التربة » فان معدل الانحدارالمائي (1) بين العمق ,0 » ,+,ك يكون 

(يل حت ربيك) /لوبكلا) - (ربيك - (يبملا) | - أ 


قياس الانحدار اماي يكون مهماً خصوصاً للنطاق تحث منطقة نمو الشعيرات الجذرية 
حيث ان اتجاه وق حركة الماء لايمكن حساببها اجر . من ناحية اخرى يككن قياس 
عند تعادل ضغط الماء في المقياس من التعادل مع الترية الجاورة عند جريان الماء ُ 
العمود عبر الغشاء المسامي . يكون ارتفاع الماء في العمود دليلاً لجهد الشد» وجهد الشد 
لياء في الغشاء امساتي يكرة مضاويا الى وزن السائل لكل وحدة مساحة من المقطع 
العرضي للعمود كما في المعادلة 
ب ق8صسصمشفط 
8رمط 0 


حيث ان حدود هذه المعادلة معرفة سابقاً 
”"'- قياس المنحنيات المميزة لرطوبة التربة 


ظاهرة العلاقة بين رطوية التربة وجهد الشد غالباً ماتكون مقدرة بواسطة قدر الشد 
التجميعي (الشكل ه- .)٠١‏ وفي مديات الشد الواطي (اقل من ١‏ بار) 


ف 


6امتم 50 أنرم5 


جع 


6م 5لناوءوم 


اخ 
يشي سيد 


وب هوعم] 


شكل (ه- )٠١‏ الصفيحة المسامية لقياس جهد الشد عند تعادل تموذج التربة مع 
قيمة جهد الشد عند المديات (صفر- ١‏ بار <- ٠١7‏ سم ماء) . 

يكون بواسطة قدر الضغط اوغشاء الضغط الشكل (ه- )١١‏ في مديات السحب 
العالية. هذه الاجهزة تسمح لقي السحب بالاستعال في التطبيقات الناجحة واعادة 
القياس لتعادل رطوبة الربة عند السحت . اعلى قم سحب يمكن الحصول عليها بواسطة 
القدر المسامي يكون محدداً بمقدار واحد بار عند كون هواء التربة محتفظاً بضغط جوي 
واختلاف الضغط حول الوعاء يكون مسيطراً عليه اما بواسطة المفرغة او بتغليق عمود 
الماء. قم جهد جهد الشد تكون اكبر من واحد بار( مثلاً ٠١‏ باراواكثر) يمكن الحصول عليها 
بزيادة ضغط الهواء. وهذه تحتاج الى وضع الصحن المسامي التجميعي ذلغل قدر 
الضغط » كما يلاحظ ذلك في الشكل (ه- .)١١‏ 


500068 ع6,نؤ5و6:6 
أاعء #بيووؤومص 3 


6م ك5يمموم 


عامممة5 50١١‏ 
001 00 
001 
تفتلن 
ممم 


58م 015055816 أ ااع0 


شكل (ه- )١١‏ الصفيحة المسامية لقياس جهد الشد تحت المديات العالية والخاصة 
لتحديد المنحئيات المميزة الرطوبة التربة . 
يفن 


حدود جهد الشد التي يحصل عليها في هذه الاجهزة يكون تقديرها بواسطة تصميم 
القدر واختلاف ضغط المواء العاللي وتشبيع الصحن المسامي وذلك لعدم سماحة لتكوين 
فقاعات هوائية خلال مساماته . وبصورة عامة » الصحن المسامي لايمكن حمل ضغط 
اكبر من 7٠١(‏ بار) » لكن غشاء السليلوز- اسيتين يمكن ان يستعمل مع الضغط الزائد 
عن ٠١١(‏ بار). خفض رطوبة التربة تحت مديات الشد الواطئة (صفر- ١‏ بار) يكون 
متأثراً بدرجة كبيرة بواسطة بثاء التربة » وتوزيع احجام المسام . عليه » فالمقياس المأخوذ 
من عيئنة او عموذج امبعار لا يمكن توفعه لمعثل ظروف الحقل . استعال الفاذج غير المبعثرة 


يكون اكثر تفضيلا . من جهة ثآنية ية خحفة خفض رطوبة التربة في مديات الشد العالية يكون 
طبقاً لقوة الادمصاص (المسك ) وهذا تكون مرتبطة بالسطح النوعي لمواد الترية بدلاً من 
ارتباطها ببناء التربة . 


كبا ذكر في احد الابؤاب » أن المنحنيات المميزة لرطوبة التربة قد يكون تخلفياً» منحنى 
الادمصاص (الامساك) يكون مقاساً بواسطة الانخفاض التدريجي للمحتوى الماني لموذج 
التربة اللشبع . فالمنحنى الناتج + غالياً مايطلق عليه منحنى اطلاق رطوبة التربة » ويكون 
ميقا للعمليات المتضمنة لكل من البزل » التبخر» واستخلاص رطوبة التربة من قبل 
ش النبات . من جة. ثانية نكي “الترطيب تكون الحاجة عند عمليات نفوذ ذ الماء او خلال 
عمليات الترطيب المدروسة . التحويرات في الاجهزة تحتاج لقياسات الترطيب وعلاقتها 
مع قوة السحب خلال عملية الترطيب . 


)١( مثال‎ 


لديك عموةه ترية ارتقاعه ماسم :ولرتفاع, الماء فوق سطح التربة ١‏ مم عنك بدء فرة 
القياس كان الزمن-مساوياً الى الصفر» في خلال ٠‏ دقيقة ا نخفض مستوى الماء من ١1‏ 
سم الى /ا سم » اذا علمت يان نصف قطر العمود 4 سم ويافتراض ان النقطة أ تقع على 
سطح عمود التربة وان النقطة.ب تقع في اسفل عمود التربة الحمسب 
أ- الشحنة المائية عند النقطة أ عندما يكون الزمن - صفراً. 
ب- الانحدار في الشحنة المائية عندما يكون الزمن - صفراً. 

- الانحدار في الشحنة المائية عندما يكون الزمن - "٠‏ دقيقة . 


د- حجم الماء المتجمع خلال فثرة "٠١‏ دقيقة . 

ه - معدل سرعة دارسي . 8 
بافتراض ان المستوى القياسي هو اسفل العمود كا في الشكل الآني : 

الشحنة المائية (أ) > م مم + 17 سم - 7٠١‏ سم 

الشحنة المائية (ب) - صفر + صفر - صفر 


التغير في الشحنة المائية 
روا اك ا يي 
المسافة 


اللا تتشت 0000 


طالما انخفض سطح الماء من ١7‏ مم الى ؛ سم يصبح الارتفاع ٠‏ سم لذلك فان 
الشحنة المائية (أ) > م سم + 8 سم > 1٠6‏ سم ش 
الشحنة المائية (ب) > صفر + صفر + صفر 


3يف 


6 سم - صفر 
الأنخدار في الشصنة مايه ل 


ور» + مرا 


معدل الانمحدار في الشحنة المائية - عا وا؟ 


١ 


الماء المتجمع خلال ١‏ دقيقة 2 ه المساحة < كمية الماء 
0 ع (4)" > 1ل" عام عم ارأه؟ مم" 


معدل سرعة دارسي2 # الايصالية المائية كا معدل الانحدار في الشحنة المائية 
0000-7 / دفيقة ا 9١,؟‏ 
مار سم / دقيقة 
مئال (97) 
مضغاطين اطوالها 4١‏ , ه١٠‏ 


سر ارتفاع الماء فيها ©" » ٠‏ 5 
كلا المضغاطينكان ٠١‏ سم فوق سطح التربة . اذا علمت بان الايصالية المائية للثرية ١”‏ 
سم / ساعة » افترض بان المستوى القياسي عند سطح التربة ولايوجد جريان جانبي 


وكذلك افترض ان النقعلة أ» ب واقعة في اسفل كل من الضغاط الاول والثاني على 
التواي. اكمل الجدول ف بعد الاستعانة بالشكل المجاور 


النقعلة ١‏ النقطة ب 

شحئة الضغط ٠اسم‏ 6 سم 
شحنة الجذب -90وسم - 56 سم 
الشحة المائية 0م سم 11١-00‏ سم 


زع 


شكل (ه- )١"‏ 


يض ' 
محدار في الشحنة 
لشحنة الماة 9 2 


مثال (") 


200000 6 
0 لفة ل القن ل[ 
000 ل 
تكون شبيه بالمنخدر وتبعد ٠ه‏ 


ل لعحال ذية 56 بان هذا ١‏ الشكل مشبع ١‏ 00 1 
ومو : 7 ِ ومننهية إ ١‏ 
رط مقة عا ع | لما لسطح 


تقريبا. 


اهن 


-١‏ شحنة الجاذبية عند النقطة أ» ب. 
- اذا علمت بان شحنة الضغط عند النقطة أ هي 5 المائية 
٠, 6‏ فا هو الضغط عند ب . 


- اذا كانت الايصالية الي 8ن سم / ساعة فها هي سرعة 5 
شحنة الجاذبية عند أ-  ١‏ معدو لصم 


شحنة الجاذبية عند ب- 7 م > - 7٠١‏ سم 


شكل )١51-8(‏ 
جهد الشحنة المائية عند أ - شحنة الجاذبية + شحنة الضغط 
- د .١ل‏ سم هن هم 
مم 
جهد الشحنة المائية عند ب - شحنة الجاذبية + شححنة الضغط 
١‏ دك اام بن 
1 الشحنة المائية عند أ - الشّحنة المائية عند ب 
انحدار الشحنة المائية بين | ) بيع مسس سس سسسب 0ك 
المسافة 
وهم 5 و7 4 ( 
٠ 9‏ 9و5 اع سسب 0 1 شن 
ال م ع وه 


2 000 


لفن 


الشحنة المائية عند ب- - ا سم + س 
ارده سمح - 836٠١‏ مم + س 
اس عد لله ؟ارء 78 
سرعة دارسي > الايصالية المائية »ا انمحدار الشحنة الماثية 
هن سم / ساعة ا هتقريت وملأقوره سم / ساعة . 


مثال (4) 
اذاكان لديك تنشومتر زثبقي ماني كا في الشكل علماً بان كثافة الزئبق هي 17,5 غم 
/ سم". اوجد جهد الشد في الرأس المسامي ش 


جهد الشد ح- ضغط الماء - ضغط الزئبق 
- (ه١٠‏ سم) (احة سم / ث") ١(‏ غم /سم") 
-(390 سم) رلمة سم / 0") (5ر"١‏ غم / 
سم" ) 
1 © اضف 


١مم‎ 


-/8؟١1‏ مم. 
141 5 
مئال (ه) 
اذاكان ارتفاع قرص التفريغ في التنشومتر يبعد ه سم عن سطح التربة وان الرأس 
الفخاري يبعد ه/! سم عن سطح التربة . اذا علمت بان قراءة القرص هي ”٠‏ سنتيار» 
بافتراض المستوى القياسي عند سطح التربة . اوجد 
-١‏ جهد الشد عند الرأس الفخاري . 
1- ماهو مقدار الشحنة المائية عند الرأس الفخاري . 
يلاحظ بان قراءة مقياس الجهاز- ل سنتبار- “اع والح ا ء ءام سم 
وعند افتراض ان سطح التربة هو المستوى القياسي 
ءلم 
اما الشحئنة المائية - جهد الجاذبية + جهد الشد 
02 نوا ان ب خا حرة اهم 
مثال (5) 


اذا كان المستوى القياسي يبعد "١‏ سم عن النقطة أو ٠١‏ سم عن النقطة ب الواقعة 
نحت المستوي القياس . اوجد الفرق في جهد الشد بين النقطة أ» ب. 


/ ه فيزياء التربة 
م 7ه فيزياء التربة 0 


جهد الجاذبية عند أ سم 


الفرق في جهد الجاذبية - جهد الجاذبية أ - جهد الجاذبية 

عند ب 

ساتان سدس ا لضد ات سم 
مثال (/7) ْ ١‏ 
الماء كما في الشكل الاني . مستوى الماء ِي الوعاء ثابت ومئع ارين ملع يع 32 
وصول عمود التربة لحد التعادل ولايحدث ا اوجد الجهد 0 وجهد 
الضغط والجاذبية وجهد الشد لجميع النقاط الموضحة في الشكل 


ماع15 


066 


شكل (ه-١٠1)‏ 


يلاحظ بان القوة المسببة جريان الماء هي 

الانحدارثي الجهد الكلي » وعند التعادل لابحدث الجريان وهذا يعني بان الانحدارني الجهد 
يكون مساوياً الى الصفر ( بمعنى اخخر ان الانحدارفي الجهد يكون متساوياً في جميع النقاط 
خلال العمود طالما ان النقطة ب واقعة عند سطح الماء الحرء وعليه فان جهد الضغط 
وجهد الشد يساوي الصفر) 


رد 


جهد الضغط ب ع جهد الشد ب » وطلما ان جهد الجاذبية هو المسافة العمودية 
بين المستوى القياسي والنقطة المختارة . 

جهد الجاذبية ب > 5 سم + 8 مم - ١6‏ 

الجهد الكلي - جهد الضغط + جهد الشد + جهد الجاذبية 

الجهد الكلي - صفر + صفر + ١9‏ سم - ١٠6‏ سم 

وطالما ان اللجهد الكل متساوي لكل النقاط خلال العمود 
الجهد الكل ب - الجهد الكلىي أ الجهد الكل ج - الجهد الكلى د- الجهد الكل هم - 
الجهد الكل و62 سم. 
جهد الجاذبية ا- 1 سم 
جهد الجاذبية ج- "١‏ سم 
جهد الجاذبية دع ه4 سم 
جهد الجاذبية ه ع ه4 سم 
جهد الجاذبية و> ا سم 
جهد الضغط لجميع النقاط فوق مستوى الماء تساوي صفر» وعليه 
جهد الضغط ب - جهد الضغط د ع جهد الضغط ه - جهد الضغط وع صفر 


وبعد معرفة الجهد الكلي وجهد الضغط والجاذبية يمكن ايحاد جهد الشد لجميع 
النقاط 
جهد الشد > الجهد الكلي - جهد الضغط - جهد الجاذبية 
جهد الشد ب - ١9‏ سم - صفر - ١6‏ مم - صفر 
جهد الشد ج > ١٠6‏ سم - صفر- ع ا 
جهد الشد د - ١9‏ مم - صفر- 48 > - "٠‏ سم 
جهد الشد ه - ١6‏ سم - صفر- 48 -- "6٠‏ سم 
جهد الشد وح ١6‏ سم - صفر- 0« -- ١١‏ سم 

بما ان النقطة أ واقعة تحت مستوى الماء الحر في الوعاء 
جهد الشد أ - صفر 
جهد الضغط أ - الجهد الكلي - جهد الجاذبية - جهد الشد 

ان ا 8 1 


فد 


القم الخاصة بالجهد الكل وجهد الضغط والجاذبية والشد موضحة في الجدول 
التي : 


نوع الجهد ا باج ا اد هاو 
الجهد الكل هل هل هل هط وها 
جهد الضغط 4 صفر ‏ صفر صفر صفر صفر 


جهد الجاذبية 5 ل 6“ :1 :1 ”> 
جهد الشد أصفر صفر دو( انم الم دول 
مثال (8) 


تربة متجانسة وضعت في عمود بشكل الحرف 17 مستوى الماء يبق ثابتاً عند النقطة 
أ ويصل الى الحالة المستقرة عند بدء نزول الماء من النقطة وكيا موضح بالشكل الآني : 
اوجد الجهد الكل وجهد الضغط والشد والجاذبية لجميع النقاط الواقعة على طول 
العمود في الشكل الآثي : 


0- 


3 


ا 
06 مك 27 دا 


(مع800) 
6 شكل (ه-7١)‏ 


ته 


طالما حصل جريان للاء» فهناك اختلاف في الجهد الكل بين نمايتي العمود» 
وبسبب ان العمود متائل في قطره وكذلك التربة المعاثلة في محتواها الرطوبي » يلاحظ أن 
الفقد في الجهد الكل يكون متساويا جميغ النقاط نحاول ايحاد الجهد الكلي عند بداية 
ونباية العمود يلاحظ من العمود أن النقطة ب تكون بحدود ” مم تحت المستوى القيامي 
جهد الجاذبية ب - - ”5 مم 
جهد الضغط ب >" سم 
الجهد الكل ب ع جهد الجاذبية ب + جهد الضغطاب + جهد الشد ب 

- - 5 سم +5 سم + صفر > صفر 

اما عند النقطة وء فان الماء يتدفق من خلالما لذللك فان 
جهد الشد وع جهد الضغط و- صفر 
جهد الجاذبية وح - 54 سم وعليه فان 
الجهد الكلي وح جهد الجاذبية و+ جهد الضغط و+ جهد الشد و 

-- 84 سم + صفر + صفر > - 14 سم 


لذلك فان الفرق بين الجهد الكلي من النقطة أ الى النقطة و- - 4؟ سم - صفر 


-- 4 سم 
طول عمود التربة - ١1‏ سم + 54 سم + لاا سم + 18 سم > 6١‏ سم 
التغير في الجهد 54 
الانخدار في الجهد - 0 يديب دس 
التغير في الطول 4١‏ سم 


لذلك فان الفرق في الجهد بين نقطتين - الانحدار في الجهد ؟ا المسافة بين النقطتين 
باج ع اارة 1176 سم حا كرما سم 

ام ال اع ل ا ل ل 

داه حاار ؟ لال سم > ارم سم 

0 طن ٠»‏ 18 سم حوره 


يمكننا الان حساب الجهد الكلي لكل نقطة 


لهجا 


الجهد الكلي ب 
الجهد الكل 95 


الجهد الكلي د 


الجهد الكلي ه 
الجهد الكلي و 


-صفر 
-الجهد عند ب + التغير بين ب ج 

- صفر + (سارك سم) مسارم سم 

>الجهد عند ب + التغيرفي الجهد بين ب ج + التغير في الجهد 
بين ج د 


- صفر+ 52م سم + + ارلا سم) دك ١‏ سم 
ح-صفر + (2 كر سم) + وارلا سم ) + ودارم سم) 
حت ارم اهم 

ع فهرم (لكرك؟ سم) + (*كرلا سم ) + رارم مم) + 
فك سم 

حاار ع ؟ مم. 


اما جهد الجاذبية ب > -5 سم 


جهد الجاذبية ج 


-م١1‏ سم 


جهد الجاذبية د -- 8غ ثم 
جهد الجاذبية هع - 5 سم 
جهد الجاذبية و- »4 عم 


بما ان جميع النقاط تحت سطح الماء 


٠. 


اما جهد الضغط فيمكن حسابه كا يأتي : 
جهد الضغط - الجهد الكلي - جود اذ يية - سيل الشد 


جهد الضغط ب ع صفر- 5-١‏ سييهت عتي ار جد ام 


0 


ج- صفر- (- 18 سم)- صفر> 18 مم 
5- صفر- -١(‏ »5 سم)- بح اخ 2 سم 

هت صقرت (- 47 مم)-- صقرت 66 

و> صفر- (- 54 سم)- صفر- 14 سم 


54 


مثال (4) 


اذيب مول واحد من محلول ملحي في 1١٠١‏ سم" من الماء عند درجة حرارة لامع 
الجهد الازموزي 


مول ايون 
١‏ مول ملم متاين»ا س ست © “#ره مول ايون 


مول ملح متاين ‏ , 
١‏ مول ملح- ٠,١‏ مول ملح متاين- ١,4‏ مول ملح غير متاين 


و مول + 3ن مول ع 1١,"‏ مول 


كل م4 بار سم 
لسست- 0 الا #0 درجة مطلقةعه- 8ر78 بار 


١ 


شد 


١ 


فبحة السفق: 


الوا 
فيحة اوالجدار يكون 


ا 
مساوية 
ا 


(الجدار) 


حظ بان السائل 
يكون 


بين طبقتين متوازيتين احدهما عند السكون 568105 والاخرى 
الى «سمرعة! 


طيْ 


فيحة (الجدار) اكثر من ذلك توزيع ا 


بل 2 
ن صفرا 


4 وسرعته 


عند الصفيحة 


؛ ولهذا فان سرعة السائل تكون متناسبة مع المسافة لمن 


5 3 5 
3 2ت 

0 
تك 
5 4 


)١ -5( 


» يلا 


مع كلا الجدارين : 


و 


5 جد 


الملامس مع الجدار الصلب الالتصا 
يكون مرتبطاً مع خصا 


نص 


بفعل الاجهاد القامى ووجودها 5 الجزيئات 
ف 


م 


المع ل 
به بدلاً من الانزله 
اللزوجة . وبالامكان ايضاح 


ق فوقه 
طبيعة اللزوجة بعد حركة السكون 
تتحرك 


2( وتدفق السوائل 


ذبة تسبب لجزيئات السائل 
بسرعة ثابتة الغ 


ال حقيقية 


متواجدة 


يي 


الحقيقة . 


التدفق الحقيق للسوائل » الطبقات المت 


٠. ورة‎ 


زيئات 


السائل تتنة 


(الضغط) مثل هذه السوائل غير 


0 


أخطعمعماة :3ع50) » وتكون فقط 


قود 


ة اعتيا 


دية 


منضغط . عند تدفق السائل » طبقة التلامس لاتسلك او لاتظهر 


لديناميك 
اضات الخاصة بالسائل» احدهما يكون 53611081655 عدم الاحتكاك وغ 


السوائل كانت مستندة على بعض 


قوة تماسية (اجهاد 


الا 


الانابيب الذ 
فترا 


. ان النظريات القد 


يمة 


قبل البدء بالشرح التة 


عن تدفق الماء 5 الاوساط المعتّدة كالتربة مثلا ) من 


2 


أ- التدفق 


ية او الذ 


0 


مسد سه 2011771 ممه 
لسعم 


ا 


ا 


لا 
22722 بد د 


شكل )١-5(‏ توزيع السرع في السوائل اللزجة بين صفيحتين متوازيتين بسرعة مختلفة عند اعلى الصفيحة نسبةً الى السرعة في 
الصفيحة السفل . 


تطبيق قوة القاس وهذه القوة يحب ان تتغلب على مقاومة الاحتكاك في السائل. وهذه 
المقاومة لكل وحدة مساحة من الصفيحة تكون متناسبة مع سرعة الصفيحة العليا لآ 
وتتناسب عكسياً مع المسافة اء اذن جهد القص (,+) عند اية نقطة يكون متناسباً 
مع الانحراف في السرعة ( اه ) “عانق ناريت بين : ديد القن والاطنامن 
بالسرعة يتمثل باللزوجة 


لتوضيح التدفق خلال الانابيب الاسطوانية المستقيمة ذات الاقطار الثابتة فكن 
تطبيق هذه العلاقات ]| موضحة 5 الشكل 5 -7)» السرعة تكون 7 عند الجدار 
(بسبب قوة الالتصاق) وتكون اعلى مايمكن عند انحور وثابتة عند السطح الاسطواني والني 
نكون متركزة حول المحور» الاسطوانة الصفائحية المتجاورة تتحرك بسرع مختلفة وتنزلق فوق 
بعضها البعض » الحركة المتوازية لهذا النوع يطلق عليها بالحركة الصفانحية - حركة السوائل 
في الانابيب الافقية تكون ناتجة من الانخفاض بالضغط الحاصل الذي يحدث باتجاه 
امحور» وجزيئة السائل نتيجة لذلك تكون متعجلة بواسطة الانخفاض بالضغط وتكون 
معلقة بواسطة مقاومة الاحتكاك. فاذا اعتبرنا الاسطوانة متحدة احور وذات طول بآ 
ونصف قطرها لا ولكي تكون سرعة التدفق ثابتة » قوة الضغط التي نحدث على وجه 
الاسطوانة تكون (2 42)» حيث اذررط - رم - مى ) ويجب ان تساوي الى 
مقاومة الاحتكاك طبقاً لقوة الجهد ر م .1ب +2 ) على مساحة المحيط وعليه : 


157 


2 7 
210 
04 تن 
عا ان 
الاشارة السالبة تشير في هذه ال حالة الى ا نخفاض أو نقصان السرعة نامع لا نصف 
القطر» نحصل على 
الله نه 
2 لآ اك 
27 ىم 
وعند التكامل نحصل على 7 ارين 


ان ثابت التكامل يكون تقييمه بان لايوجد انزلاق على الجدار 8 - 6 0 > نا 
ولمذا 1 ) وعليه 
كاد اع 
آذ 


(82-932) 1 > )نا 


وهذه المعادلة توضح بان السرعة تكون موزعة على الجسم المكافيء الدوراني حول 
نصف القطر مع اقصى سرعة 0لا تكون على امخور 


86 


فالتعريف © يكون عبارة عن حجم التدفق خلال مقطع ذو طول سآ لكل وحدة 
زمن»ء فحجم لمحور الدوراني للدوار يكون (طعمأعط » )ل أي 
0 (القاعدة “الأرتفاع) وعليه 


ا ا 
1 57 ميم 


وهذه المعادلة تعروف بمعادلة 1 قانون يايسولي 1.0 116*5أناء5ذه0م والثي توضح بان 
معدل حجم التدفق يكون متناسبا مع الاتخفاض بالضغط لكل وحدة مسا| 40 ( 
والقوة الرابعة لنصف قطر الانبوب . ١‏ 
ولهذا متوسط السرعة لمساحة المقطع تكون : 


2 2 
0 - ) 1 


حيث ان طلم تمثل الانخفاض في الضغط ء وان 8 تكون مساوية الى (8) في 
الانبوب الدائري ويختلف طبقاً للشكل خاصة للمرات الموصلة . التدفق الصفانحي يسود 
عندما تكون سرعة الجريان بطيثة نسبياً. في الانابيب الضيقة وعندما يكون نصف قطر 
الانبوب وسرعة الجريان كبيراً يكون الوصول الى النقطة التي يكون عندها معدل سرعة 
التدفق لايتناسب مع الانخفاض في الضغط » والتدفق الصفانحي المتوازي يتغير الى 
التدفق المضطرب . وعليه » فان التدفق الصفانحي يكون كقاعدة بدلا من غيرها في معظم 
عمليات تدفق الماء والني تحدث في التربة بسبب ضيق المسام في التربة ىا يوضحها رقم 
رينولد فها بعد عند مناقشة قانون دراسي . 


"- قانون دارسي ‏ *«12[و*زعجه1 


عند افتراض ان التربة عبارة عن حزمة من الانابيب المستقيمة والملساء والمهائلة في 
نصف قطرها » فيمكن افتراض ان معدل التدفق يساوي حاصل جمع معدل التدفق 
المنفصل خلال الانبوب المنفرد . ان المعلومات عن التوزيع الحجمي لنصف قطر الانبوب 
تكون مهمة لحساب التدفق الكل خلال هذه الحزمة والناتجة عن اختلاف الضغط 
باستعال معادلة يايسولي . يلاحظ بان مسامات التربة لاتكون متاثلة وملساء ولكها تكون 


1 


اناييب غير منتظمة ومتعرجة ومترابطة داخلياً والتدفق خلال مسام التربة يكون محدداً 
بواسظة الأعداذ الي تكون ذات نهايات مسدودة على هيئة ١عنق)‏ . وعليه فالشكل 
الحندمبي الحيق وشكل التدفق للنموذج المثالي للمسام يكون معقداً جداً لغرض توضيحه 
بالتفصيل وعندذفا تكو سرعة السائل ممختلفة من نقطة لاخرى حتّى على طول نفس 
الممرات » ولهذا السبب فالتدفق نخلاك اوساط المسام المعقدة توصف على اساس التدفق 
خلال المحور المسامي والتي تكون على طول معدل السرعة في المسام الصغيرة خلال 
الحجم الكلي للتربة . ولهذاء فالجسم الموصل يعامل على اسباس انه وسط متاثئل مع 
خدوث التدفق الى نخارج المقطع المعين؛ الصلب والمسام سوية . 

عند فض قلافق الماء في مسام صغيرة ومهاثلة في جسم التربة المشبع ومحاولة وصف 
العلاقات النوعية المرتبطة مع معذل التدفق » ابعاد الجسم والايصالية المائية عند حدود 
التدفق الذاخل والخارج : الشكل (5- *) يوضح عمود التربة الافتي » الذي من نخلاله 
يحصل تدفق الماء من اليسار الى المفين وفن الحنزان العلوي الى السفلٍ ويبق مستوى الماء 
ثابتاً. ان معدل التصريف © يكون عبارة عن الحجم المتدفق ٠‏ خلال عمود التربة لكل 
وحدة زين ] والذي تتناسب طردياً مع مساحة المقطع والانخفاض في ش شحنة الضاغط 11 


وغكسياً مع طول العمود 


عملم ناولا 
عؤلقارع 


ظ6اء»و -وؤه67رهة وم 


اورةا وععموءوكو8 


شكل (5- ") التدفق في الاعمدة الافقية والمشبعة . 


ان الطريقة الاعتيادية لتقدير شحنة الضاغط المنخفضة عبر النظام يكون بقياس 
الضاغط عند حدود التدفق الداخل 31 والخارج .11 نسبة الى المستوى القياسي » وان 
الاختلاف بين هاتين الشحتتين تتمثل ب 20 11,110 -1آ1ك ويلاحظ ان 
التدفق لايحدث في غياب الاختلاف في الشحنة المائية (الضاغط الائي) » اي عندما 
تكوند 41-0 . ان الانخفاض في شحنة الضاغط لكل وحدة مسافة باتجاه التدفق 


تكون الانحدار المائي ١‏ تآى ( غمءنلممع عنلده نط والتي تكون عبارة عن القوة 
018 


احركة » معدل التصريف النوعي ك) والمتمثلة بحجم الماء المتدفق خلال 
مساحة المقطع ‏ لكل وحدة زمن ؛ والتي يطلق عليها بكثافة التدفق اوكثافة الجريان :411 
19:قه06 ولتبسيط ذلك سوف نطلق عليه بالتدفق (الجريان) ويتضح بواسطة الرمز © 
وعليه فالجريان يكون متناسباً مع الانحدار الماني . 


41 0 0 
ومعامل النسبة في هذه ال حالة يتمثل بالايصالية المائية >1 والنتيجة النهائية تكون 
كعد 


هذه المعادلة الي تعروف بقانون دارسي » (وهو مهندس فرنسي اسمه هتري دارسي » 
الذي اكتشف قبل اكثر من قرن في احد دروسه معدل الجريان خلال مرشح الرمل في 
مدينة 81102 (إ10810؛ 1807 وغ56ء1105 » 1965). حيث ان التدفق يكون غير 
مستقر (تغير الجريان مع الزمن). اووان التربة غير متهاثلة وان الشحنة المائية لاتتناقص خطياً 
على طول اتجاه التذفق وكذلك الانحدار المائي للشحنة اوالايصالية المائية يكون مختلفا. ان 
التعبير العام لقانون دارسي في حالة الترب المشبعة ذات الاوساط المسامية ولثلاثة ابعاد في 
هيئة المعادلات التفاضلية هي : 


يتضح من هذا القانون ان التدفق للسائل خلال الوسط المسامي يكون في اتجاه 
وبمعدل يتناسب مع القوة امحركة والتي تحدث ني السائل الذي يكون الانحدار الماني وايضا 
تتناسب مع -خاصية التوصيل للوسط الناقل للسائل (الايصالية المائية) . وفي نظام الاتجاه 
الواحد » فالمعادلة الانفة الذكر تاخذ الشكل الاتي : 


11ل 
04 
ل 01 


قانون دارسي» رياضياً يكون مشابباً الى معادلة النقل الخطي في الفيزياء 
الكلاسيكية متضمنة قانون اوم /22:5137ط0 (الذي له دور في قياس معدل الجريان للتيار 
الكهربائي ويكون متناسباً مع الانحدارفي الجهد الكهربائي) ‏ وقانون فورير 167*618 د10 
(والذي هو عبارة عن معدل التوصيل الحراري والمتناسب مع الانحدار الحراري) ) وقانون 
فكس 110168137 (والذي هو عبارة عن معدل الانتشار الذي يكون متناسبا مع انحدار 
التركيز) . 


و حدود قانون دارسي 


قانون دارسي لم يكن نافذ المفعول لكل الظروف الخاصة بتدفق السوائل في الاوساط 
المسامية فيمكن التحقق بان العلاقة الخطية لكل من الجريان والانحدار اماي تكون فاشلة 
عندما تكون سرعة التدفق عالية » حيث ان القوة احركة لاتكون مهملة مقارنة مع قوة 
اللزوجة (66651ا11 » )١1497‏ يطبق قانون دارسي عندما يكون الجريان صفانحياً (طباقي » 
اي لايحدث تدفق مضطرب لطبقات الجريان للسائل الموجودة جزيئاته على هيئة متوازية) 
حيث ان التداخل بين ماء التربة لاينتج اي تغير في السيولة او النفوذية مع تغير الانحدارء 
الجريان الصفانئحي يبرز في الغرين والمواد الناعمة في الانحدار المائي الاعتياذي الموجود في 
الطبقة (©101ك1 , 11456 ). في الرمل الخشن والحصى » الانحدار الماني يكون اكبر من 
وحدة واحدة وربما يسبب هذا ظروف جريان غير صفائحي وقانون دارسي ربا لم يكن 
مطبقا. 


6 


قييز نوع الجريان فا اذا كان صفائحياً ام مضطرباً يكون بالاعهاد على رقم رينولد 


(خ1)قءطصسسسم 5ل1[مصزع 8 والذي يمثل رياضيا كا يأتي : 3 - ع8 0 تمثل كنافة 
السائل , 7 هي لزوجة السائل حيث ان نا هي معدل سرعة التدفق » 4 القطر المؤثر 
للمسام ؛ في الانابيب المستقيمة » فالقيمة الحرجة لرقم رينولد والمسببة للتدفق المضطرب 
تكون ضمن المديات 2057٠١ -1٠٠١(‏ وعلى كل حال فالقيمة الحرجة لرقم رينولد 
وال عندها يتدفق الماء قٍٍ الانبوب ويصبح مقيط يا تكون واضحة وتقل بدرجة كبيرة 
عندما يكون الانبوب منحنياً. في الاوساط المسامية يكون من الاسلم الافتراض أن الجريان 
ببق خطياً مع الانحدار اماي فقط على طول مدة بقاء رينولد اقل من وحدة واحدة » وعند 
زيادة سرعة التدفق » خاصة في نظام المسام الكبيرة » حدوث التدفق المضطرب اوالتدفق 
الصفانئحي غير الخطي ناتج في ضياع الطاقة المؤثرة (مثال ذلك الانحدار في جهد الماء 
يصبح اقل تاثيراً في حالة التدفق) وهذا مايوضحه الشكل (5- 4) . ربما يحدث الانحراف 


0100 0 نما 


شكل (5- 4) اشتقاق قانون دارسي » عند التدفق المضطرب يكون قانون دارمي غير ناف المفعول . 


عن قانون دارسي في النهاية المعاكسة لمديات سرعة التدفق خاصة عند الانحدار المافي 
الواطئ في المسام الصغيرة ؛ اوضح بعض الباحثين بان الترب الطينية » ذات الانحدار 
الماني الواطي 1 لايحدث التدفق فيهاء اوان معدل التدفق الواطيْ يكون اقل من 
الانخدار» . السبب في ذلك هوان الماء يكون قريباً الى الجزيئة وموضع قوة الادمصاص 
(المسك) ربما تكون قوية عن الماء الاعتيادي وتسلك صفات «سائل بنكهام» بدلا من 
«سائل نيوتن» الماء المدمص اوالماء المغلف ربما يملك بناء شبه بلوري مشابه لما في الثل- .١‏ 


4 


حتى بنائه يختلف كلا » بعض الترب تسلك سلوكا مشابباً لبداية الانخدار والتي تمتها 
الجريان يكون اما صفراً أو اقل حتى من المتوقعة بواسطة علاقة دارسي ويكون فقط عند 
الانحدار الزائد عن قيمته في بداية الانحدار والتي يصبح فيها التدفق متناسبأمع الانحدار 
(شكل 5- 8ه). بصورة عامة » تكون هذه الظواهر موضع اهام رغم انما ليست ذات 
اهمية كبيرة من الناحية التطبيقية » ومكن ان يخدم قانون دارسي في الاساس الحالات 
المتعلقة بتدفق الماء في التربة . 


5-4 


ألوذنوبن #اوطووءم ]1 0ع 
604167 عالنانءل برام 


نا 


شكل (5- 0) علاقة التدفق مع انحدار الجهد الميدروليكي وامكانية اشتقاق قانون دارسي عند اتحدار الجهد الميدروليكي 
الواطي . 


4 - الجاذبية - الضغط والشحنة المائية الكلية 


الماء الداخل في العمود الشكل (5- ”) يكون تحت ضغط ,8 والذي يكون حاصل 
جمع ضغط الماء الساكن :2 والضغط الجوي ,8 واللذين يعملان على سطح الماء في 
الخزان » وبسبب ان الضغط الجوي . يكون متشابهاً في كلا النهايتين من 0 
يمكن عدم اخذه بنظر الاعتبار ويوّخذ ضغط الماء الساكن بنظر الاعتبار. طبقاً لذلك » 
ضغط الماء عند حدود الجريان الداخل يكوذ(,8112,م)» ويسبب ان ,مره يكونان 
تقريباً ثابتين» يمكن اعتبار هذا الضغط على اساس ضغط الشحنة (الضاغط) ,118 . 


م / ٠١‏ فيزياء التربة 


1.5 


تدفق الماء في العمود افق ييحدث نحت تأثير الانحدار في ضغط الشحنة » فالتدفق في 
حالة العمود العمودي ييحدث نحت 2 الجاذبية فضلا عن ضغط شحنة الجاذبية 8 
عند اية نقطة يمكن تقديرها بواسطة ارتفاع النقطة نسبة الى المستوى القياسي المحدد » في 
حين شحنة الضغط يتم تقديرها بواسطة ارتفاع عمود الماء المستقر فوق تلك النقطة. 
فالشحنة الكلية 11 تكون مكونة من حاصل جمع الشحنتين ,11 + ,11 - !! 

ولتطبيق قانون دارسي في حالة التدفق العمودي يحب اعتبار الشحنة المائية الكلية عند 
حدود التدفق الداخل والخارج (:11, ,11 ) على التوالي) . كما يأني : 
وقانون دار لهم 5 

نوه 11 + برك د لآ 


مركا ررق د ول 


م8 + ميظ8)- ررك + ,لار) 
8 


84 أقه لا نل 


شحنة الجاذبية غالباً ماتكون مصممة على اساس 2 والتي تكون عبارة عن المسافة 
العمودية في نظام الاحدائيات الثلاثية * ,لا ,2» يكون وضع المستوى القيابي عند 
المستوى 0 -2 وفي قعر العمود او عند مركز العمود الافي. اما شحنة الضغط والجاذبية 
يكن تمثيلها بمحنى بسيط وبطريقة مبسطة » ولايضاحها يحب غمر عمود التربة العمودي 
في خزان ماني ونتيجة لذلك السطح العلوي من العمود سوف يكون مع مستوى سطح 
الماء كما في الشكل (5- 5). حيث ان الاحدائيات في الشكل )١5-5(‏ تكون منتظمة 
لذلك فارتفاعها فوق قعر العمود يكون موضحاً بواسطة انحور العمودي 2» وان ضغط 
الجاذبية والشحنة المائية تكون موضحة على احور الافتي » وشحنة الجاذيية يكون تقديرها 
مع المستوى نسبة الى المستوى القياسي (0 - 2) ويزداد مع الارتفاع بنسبة »)١ : ١‏ 
شحنة الضغط يكون تقديرها على اساس سطح الماء الحر والتي عندها يكون ضغط الماء 
الساكن مساوياً للصفر. وطبقا لذلك شحنة ضغط .الماء الساكن عند قة العمود تكون 
صفراً وعند القعر تكون مساوية الى طول العمود .آ وعند نقصان شحنة الجاذبية من القمة 
الى القعرء شحنة الضغط تزداد وعليه فحاصل الجمع الي تكوّن الشحنة المائية (الضاغط 
المالي) يبق ثابتاً على طول العمود» وهذه تكون حالة التعادل التي لايحدث عندها 
التدفق. 
5 


م 


5053-4 لل يان لما 
0 


(2) وطيونعبر 
6 


قلي (ط) مور 


شكل (8-5) توزيع شحنات الضغط » الجاذبية والمائية الكلية في الاعمدة العمودية المغمورة في الماء عند التعادل . 


ان ضغط الماء لايكون متساويا على طول العمود » ويكون كبيراً عند قعر العمود عند 
مقارنته مع الجهة العليا من العمود » واذاكان انحدار الضغط القوة الوحيدة المسببة للتدفق 
(كا يحدث في الحقيقة للاعمدة الافقية) » فالماء سوف يتدفق نحو الاعلى » على كل حال 
انمحدار الضغط المع كس يكون انحدار الجاذبية المساوي في القيمة والناتجة عن حقيقة ان 
الماء عند الجهة العليا يكون ذا جاذبية وجهد عاك مقارنة بالجهة السفلى (القعر) . وبسبب 
هذين الانحدارين المتعاكسين سوف يمون احدهما الاخرء والشحنة المائية الكلية تكون 
ثابتة » كما موضحة في الانبوب العمودي المربوط الى يسار العمود. عند اختيار المستوى 
القياسي عند قعر العمود » فجهد الجاذبية يكون دائماً موجباً. ومن الجهة الثانية » شحنة 
ضغط الماء والتي تكون موجبة تحت سطح الماء الحرء يمكن في حالات اخرى ان تكون 
سالبة » والشحنة المائية السالبة يمككن ان توضح ان الضغط اقل من الضغط الجوي . مثل 
هذا الضغط الثانوي يمكن ان يحدث فوق مستوى الماء الجوفي وعندما تكون التربة غير 
مشبعة , والتدفق تحت هذه الظروف سوف يعالج في الفصل القادم . 


- التدفق العمودي ( في الاعمدة العمودية) 


الشكل (5-/) يظهر عمودا مشبعا ومتائلا. السطح العلوي يكون مغمور بالماء تحت 
شحنة ثابتة (:11) والسطح السفلي. يكون هوضوعا عند مستوى ثابت من اللخزان. التدفق 
يحدث من الخزان العلوي الى السنفلي خلال عمود طوله (:1). لغرض حساب الجريان طبقاً 


يكن 


شكل (-7) تدفق الماء نحو الاسفل في الاعمدة العمودية والشبعة 


لقانون دارسي» يجب معرفة الانحدار بالشحنة المائية والتي تكون عبارة عن النسبة بين 


الانخفاض بالشحنة المائية (بين حدوث التدفق الداخل والخارج) الى عمود التربة 
الشحنةالمائية عند التدفق الداخل 1+ ,كز ح كز 
الشحنة المائية عند التدفق الخارج 


0 + 0 درط 

الاختلاف بالشحنة المائية 1+ 11 ىز - 11 د يز 
1 

[. لكا هع للك ور دي 


هد شد عم دن 


وعند مقارنة هذه ال حالة مع الحالة الافقية » يظينران مففدل الاشظافض بتدفق الماء في الاعمدة 


العمودية اكبر من الاعمدة الافقية وتكون منادة بواهلظة فيسة التوصيل المائي. واذا كان 
عمق الغمر (:11) مهملا فالجريان يساوي الايصفالية اللائية: وفهذه تكون مطابقة للحقيقة 
القائلة (في غياب انحدار الضغط تكون فقط تمل لمن الأقوة الشركة والانحدار في شحنة 
الجاذبية لها قيمة وحدة واحدة في الاعمدة العمودية وذلك لان هذه الشحنة تختلف بنسبة 


127 


١‏ مع الارتفاع). يحب فحص حالة التدفق نحو الاعلى والذي يكون معاكسا لاتجاه 
الانحدار في جهد الجاذبية» والانحدار الماني يصبح : 
الشحنة المائية عند التدفق الداخل 


0 + ,81 - ,لز 
الشحنة المائية عند التدفق الخارج 1+ 0 د لز 
الاختلاف في الشحنة المائية بآا+ ,81 ع ,11 - 81 ع [اى 
وعليه فمعادلة دارسي تكون م شع كحك عمدو 

41 
92 


؟- التدفق في الاعمدة المركبة 


يوخذ عمود التربة غير المماثلة وفيه طبقتين متميزتين» ذو سمك معين وايصالية مائية 
خاصة بكل طبقة » وعند افتراض ان طبقة الدخول هي رقم )١(‏ وطبقة الخروج هي رقم 
(1) لعمود التدفق» (,51) هي الشحنة المائية على السطح الداخل» (:55) حدود الطبقة 
الداخلية» (537) هي الشحنة المائية لطبقة الخروج » فعند التدفق الثابت فالجريان خلال 
كلا الطبقتين يحب ان يساوي 

لو حيظل اا باك جرع عو 
2 1 
حيث ان ب , يكا ؛ بآ دآ هي الايصالية وسمك الطبقة الاولى والثانية على التوالي » 
وعند اهمال مقاومة التلامس بين الطبقتين نحصل على : 
ش : 1 


46 


المقام في هذه المعادلة يتمثل بالايصالية المائية» ويطلق عليه 
8 
بالمقاونة المائية» ان نسبة السممك الى الايصالية المائية (ع 8 ( 


يطلق عليه بالمقاومة الايصالية (التوصيلية) لكل وحدة مساحة؛ وعليه 
41 
ركظ + ,15 
حيث ان 11 4 تمثل انخفاض الشحنة المائية عبر النظام الداخلي » رق )» رم5كآ1 تمثل 
المقاومة الايصالية لكل من الطبقة الأولى والثانية على التوالي. تكون هذه المعادلة الانفة 
الذكر في هيئة نظير متكامل لقانون اوم بالنسبة الى المقاومة المربوطة على التوالي. 


و0 


/- الجريان - سرعة الجريان (التدفق) 


كبا اوضح في الباب السابق» فان كثافة الجريان ببساطة يطلق عليها بالجريان والتي 
هي عبارة عن حجم الماء المار خلال وحدة مساحة المقطع العرضي (متعامد على اتجاه 
التدفق) لكل وحدة زمن» وتكون ابعاد الجريان هي وحدة طول لكل وحدة زمن في 
النظام العالمي كما في المعادلة الاتية : 

3 
1-1 ا ست 35 كع 

وهذه الابعاد هي نفس ابعاد السرعة» وبسبب ان مسام التربة تختلف في اشكاهاء 
عرضها واتجاههاء فسرعة التدفق الحقيقة في الترية تكون مختلفة بدرجة عالية (مثال: 
المسام العرضية تكون موصلة للاء بدرجة سريعة » والسائل في مركزكل مسام يتحرك بسرعة 
اكبر من حركة السائل ويكون مقاربا الى حركة الجزيئات) » ونتيجة لذلك لايمكن لاحد 
الايعاز الى السرعة المفردة لتدفق السائل» ولكن من الافضل الايعازها بمعدل السرعة. ان 
التدفق لايكون مقتصرا على مساحة المقطع الداخلي (8) بسبب ان قسما من هذه 
المساحات تكون مسدودة بواسطة الدقائق ويكون جزءا من المسامية مفتوحا للتدفق» 
وبسبب ان المساحة الحقيقية تكون اصغر من ل ففعدل السرعة الحقيقة للسائل يجب ان 
تكون اكبر من الجريان (9) ومسار التدفق الحقيق يكون اكبر من طول عمود التربة وهذا 


1١ه.‎ 


يوضح الالتواءات الشكل (8-5). وعلى هذا الاساس يمكن تعريف الالتواءات بامها 
معدل نسبة الممر الحقيق ( المنحني) الى ممر التدفق الظاهري (الممر الظاهري)» تكون 
النسبة للمسافة المنعكسة «بواسطة المعدل» فجزء من الاء المتدفق خلال مسام جسم التربة 
الى طول ذلك الجسم » وتكون الالتواءات مجردة من الوحدات الهندسية للوسط المسامي. 
ومن الصعوبة قياسها بالتحديد» وتكون دائما اكبر من )١(‏ ورا تزيد في بعض الاحيان 
عن (؟)» وعامل الالتواء يكون تعريفه عكس تعريف الالتواءات (اي مقلوب 
الالتواءات). 


شكل ("-4) جريان الماء خلال المرات في التربة 


8- الايصالية المائية - النفوذية - والسيولة 


الابصالية المائية عبارة عن النسبة بين التدفق الى الانحدار الماني » اوهو انحدار العلاقة 
بين التدفق والانحدارفي الشحنة المائية الشكل (4-57)» وطالما ان ابعاد التدفق هي وحدة | 
طول لكل وحدة زمن (سم ا )١-‏ فابعاد الابصالية المائية تعتمد على ابعاد التدفق لان 


انحدار الشحئة المائية مجردة من الوحدات. ان انحدار الشحنة العية | حك )رالتي تكون 
عبارة عن نسبة طول الى الطول ولهذا تكون مجردة من الوحدات. وطبا لذلك» ابعاد 
الايصالية المائية تكون نفس وحدات التدفق والتي هي (سم ثا--١)»‏ ومن جهة ثانية اذا 
كان الانحدار الماني معبرا عنه باختلاف الضغط مع الطول» فالابصالية المائية يفترض ان 
تأخطذ الابعاد (سم"ثا سم-١)‏ وبسبب قلة وصعوية استخدام الوحدة» فاستعال وحدات 
الشحئة بصورة عامة هي المفضلة. وني الترب المشبعة وذات البناء الثابت» اضافة للترب 
القوية (الصلبة)؛ فالاوساط المسامية مثل الصخر الرملي تكون الايصالية المائية ثابتة ' 
وح و ا اك انوناق ماقام - بالسسد الل لو و وك ا ا 111 


ع( 
0 7 0 7 
هده ومروبا ل ج26 سان رك لوقع فيل ب رممرصيي بلس ماف 


6 


ونتراوح قيمتها بحدود (١٠1-؟ "-١١-‏ سم/ثانية) في الترب الرملية "1١ -4-1٠(‏ سم 
/ ثانية) في الترب الطينية . 


56860 506١ 


(9) 


لقا 


(عرورالة) 5جواونمو عنانهء لينم 


شكل (4-5) العلاقة الخطية بين التدفق وانحدار الشحنة المائية. 


الايصالية المائية تكون بصورة واضحة متأثرة ببناء التربة فضلا عن النسجة وتكون 
كبيرة في الترب المسامية» المفتتة او المتجمعة عن الترب المرصوصة بقوة وذات الكثافة 
العالية. لهذا فالايصالية لاتعتمد على المسامية الكلية فقط لكن اساسا على حجم المسام 
الموصلة (مثال: الترب الحصوية) او الرملية ذات المسام الواسعة يمكن ان يكون ايصاها 
المالي كبيرا مقارنة بالترب الطيئية ذات المسام الضيقة رغم ان المسامية الكلية في الترب 
الطينية بصورة عامة اكثر من الترب الرميلة. ثقوب الديدان الارضية وبقايا اثار فنوات 
الجذور التي تكون متواجدة في الحقول را تؤثر في اختلاف الجريان» معتمدة على اتجاه 
وظروف عمليات الجريان» ولهذا نلاحظ بان هذه الممرات تملا بالماء وتتوزع بسرعة كبيرة 
اذاكانت شحنة الضغط موجبة. اما اذا كانت شحنة الضغط سالبة ( اي عندما تكون 
التربة تحت الشد )»2 فان الثقوب الكبيرة سوف تكون مبزولة وتفشل في نقل الماء» 
الايصالية المائية لمعظم الترب لاتبق ثابتة وذلك بسبب اختلاف العمليات الكيميائية» 
الفيزيائية والبايولوجية» فالايصالية ربا تتغير عندما ينفذ الماء ويتدفق في التربة » وان التغير 
يحدث في مركبات التبادل الايوني المعقدء حتى عندما ينفذ الماء الى التربة التي لها تراكيز 


يهل 


. ررد ” 
رو ره 


مختلفة من المذاب عن محلول التربة الاصلي ‏ يمكن ان تغير الايصالية الماثية بة بدرجة كبيرة. 
بصورة عامة؛ فالايصالية المائية تقل مع نقصان دكيز الذاب الألكا ولي يأ طبقا للتمدد _ 


وظاهرة المعلق والتي تكون متأثرة بواسطة وجود الكاتيونات المعينة » وهذه تؤدي الى حركة 
س_؟”نببلطتتم 


دقائة ثق الطين خحلالما والممتدة مع التدفق رعا تسبب في غلق المسام. 


و في التطبيق العملي ‏ من الصعوبة اث تشبيع التربة بالماء مالم يم التخلص من الطواء » 
حيث ان الفقاعات شاف عن ور العا ا 7 .)٠١‏ 


شكل (5- )٠١١‏ اعاقة الفقاعة الموائية لجريان الماء. 


تغيرات درجة الحرارة ربما تسبب جريان الماء وبالتالي اذابة اواطلاق الغاز» وسوف تسبب 
ايضا تغير في حجم الحالة الغازية وعليه تؤثر على الابصالية. يلاحظ بان الايصالية المائية 
هي ليست صفة مقتصرة على التربة وحدها وذلك بسبب اعتادها على صفات 3 
المميزة والسائل معاء حيث ان خصائص التربة الي تؤثّر على الايصالية المائية د 
المسامية الكلية» توزيع حجم المسام ) الالتواءات والشكل الهندسي لمسام التربة. صفات 
السائل المؤثرة على الايصالية المائية تكون كثافة السائل وازوجته. وفي بعض الاحيان 
بالتطبيق العمل يمكن فصل الايصالية المائية الى عاملين: 

( النفوذية الحقيقية (1226861[114ئ6ص نأو مم1 للتربة‎ -١ 


- النفوذية للسائل > إغذل1د1؛ ©) 
حيث ان (4ا ح >1)؛ وعندما يعبر عن الايصالية المائية بوحدات سم /ثا) » فالنفوذية 


الحقيقية للعربة يعبر علها بوحدة (سم ') ونفوذية السائل بوحدة للاحظ ان نفوذية 
السا تكون متناسبة عكسيا اللزوجة » رياضيا 0 
ثل مع اللزوجة» ري 68م دع 
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حيث ان حدود هذه المعادلة عرفت انفا. وفي السوائل الاعتيادية» الكثافة تكون ثابتة 
تقريبا وتغير نفوذية السائل يكون ناتجا عن التغيرات الاولية في اللزوجة» وفي السوائل 
المضغوطة مثل الغازات فالتغير الحاصل في كثافتها يكون نتيجة لتغيرات الضغط والحرارة 
واللذين يجب ان يؤخذان بنظر الاعتبار. 


في الماضي كان استخدام اصطلاح النفوذية مصدر للقلق والشكوك والذي يستخدم 
للايعاز الى الابصالية المائية في التطبيقات العملية وكذلك استخدمت في الاحساس 
النوعي لوصف الاوساط المسامية لنقل الماء والسوائل امختلفة الاخرى» وهذا السبب 
استخدام النفوذية في الاحساس الكي وبابعاد (وحدة طول مربعة) ربما يحتاج الى 
استخدام بعض الصفات المكافئة لذلك مثل النفوذية الحقيقة 121516 ويرمز لها (05. 
ويجب ملاحظة ان نفوذية السائل تتغير مع تغير مركبات السائل» وا حرارة» وتكون 
النفوذية الحقيقة صفة مميزة للاوساط المسامية وللاشكال الهندسية للمسام وهيكل التربة. 


وفي الاجسام المسامية الثابتة يحصل نفس النفوذية مع مختلف السوائل ( مثال: الماء » 

الواء او الزيت) » وني معظم الترب يحصل تداخل الماء ضمن هيكل التربة فالايصالية 
المائية لابمكن اعادة حلها بفصلها الى ختصائص او صفات مميزة لكل من الماء والتربة 
والمعادلة الاخيرة ( ->1) يكون تطبيقها غير عملي. 


4- علاقة الايصالية , النفوذية مع الشكل افندمي للمسام 


بما أن نفوذية التربة من الصفات الفيزيائية للاوساط المسامية » فانها سوف تكون ذا 
علاقة في بعض الظواه ركطريق لقراءة او قياس معين لصفة التربة المميزة لاشكال المسام 
الهندسية (مثال : المسامية » توزيم حجم المسام والسطح النوعي الداخلي... الخ) ) 
وهناك محاولات عديدة لاكتشاف الظواهر المتعلقة بها في التطبيق العملي للطبيعة. رما 
تكون الطريقة مبسطة لايجاد العلاقة بين النفوذية والمسامية » وقد يكون الوصول الى هذه 


١64+ 


النتائج غير ذي جدوى (عدا المقارنة. للاوساط المتناظرة) » وعليه يكون الارتباط قويا 
الموصلة » ولذلك فالوسط المركب من مسامات متعددة وذو مسامية كلية يكون اشبه في 
سلوكة لغلر وف التوصيل المشببع الواطيئ. من الاوساط الاقل مسامية لكاها اكبر في المسام 
المنفردة . اجريت هحاولات عديدة لاجاد العلاقة بين النفوذية وتوزيع حجم الدقائق ». مثل 
هذه العلاقات زعا تكون في الحقيقة الكل والتعجمعات (مثلا الرمل مع .الطين) . وهناك 
محاولات لتوضيح الاوساط. للسامية بواسطة اتباع بعض الموديلات النظرية والتي تكون 
مسؤولة عن المعادلاات الرياضية » ويعفي هذه الموديللات كانت ممتازة جدا رغم اعتهادها 
على النتائج التجريبية » ولتي لوجدها يمكن ان تظهر فها ركام هناك استجابة لسلوك 
الاوساط المسامية(5عممع10عطع5 » /981١)ء‏ والموديلات تتضمن كل من » أوالهءة2 
عنمة لتقم تطعتةناو )2 املعو و8متطعصةءط . بصورة عامة اوضحت نتائج الدراسات 
بان الاوساط ذات المسامية الاعتيادية تكون تماما غير منتظمة » ولهذا اقترح الموديل الاكثر 
ملائمة للاوساط المسامية واسناده الي الظواهر الاحصائية . احد النظريات المقبولة والتي 
تمثل علاقة النفوذية مع الخصائص الهندسية للاوساط المسامية هي نظرية كوزني 
( معطا /[15026)) خاصة الحورة من قبل(2352م:02) » 1914١)والتي‏ تستند على ظاهرة 
نصف القطر الميدروليكي » وصفة حدود الطول تفترض بانها ترتبط مع القنوات 
الافتراضية والتي تكون الاوساط المسامية عندها متكافئة» وقياس نصف القطر 
الهيدروليكي يكون عبارة عن النسبة بين الحجم الى سطح فراغ المسام اوانها نسبة مساحة 
المقطع العرضي للمسام الى المحيط و«المعادلة الآتية تعرف بمعادلة كوزني- كارمن 
(2ة ةن - تزوع102). 
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حيثث تمثل 8 السطح النوعي المعرض للسائل » © ثابت يعمثل عامل الشكل المتعلق » 
؟ المسامية الكلية والانتقاد الموجه لهذه النظرية يتعلق بعلاقة التربة (نظرية نصف القطر 
الميدروليكي) والتي قد تفشل لوصف بناء الجسم مثل الطين المتشقق » حيث ان البناء 
المتشقق تهمل فيه المسامية والسطح النوعي . 


وما 


- التجانس وتوحيد الخواص 
الايصالية المائية ( النفوذية) ربما تكون متهاثلة خلال التربة او ربما تختلف من نقطة 

لادرى حتى في الحالة التي يقال عنها غير متجانسة » فاذا كانت الايصالية المائية واحدة في 
جميع الاتجاهات »؛ فالتربة تكون موحدة في خواصها ويطلق عليها 1504508 اي متساوية 
في خصائصها في جميع الاتجاهات. اما عندما تختلف الايصالية باختلاف الاتجاهات 
(مثال الايصالية الافقية ربما تكون اكبر او اقل من الايصالية العمودية) » وهذه الحالة 
يطلق عليها غير متساوية في خصائصها وتسمى 20150505 فالتربة ربما تكون متجانسة 
وغير متساوية في خصائصها. في حالات معينة الابصالية المائية ربما تكون غير متهائلة 
وتوضح قيم مختلفة اعتّادا على اتجاه الجريان على طول الخط المعين. قياس اتجاه نفوذية 
الرية قد شرح من قبل نسقطعلءينك1 ممه لسوائهة81 » ١566‏ . ان عدم تساوي 
الخصائص يعود طبقا لبناء التربة التي ربما تكون صفائحية » طبقية » او عمودية » وعليه 
فانها نسلك سلوك المسام الضيقة او الكبيرة مع تمبيز الانجاه . 


-١‏ قياس الابصالية المائية للترب المشبعة 


طرق فياسن الايصالية المائية في التحتبر قد درست حديثا من قبل(عانالك1 » 1458)) 
وحقليا درست من قبل(1215802 » 145٠١‏ و806758:08 1950 )2 وطرق قياسها في 
المختبر موضحة في الشكل (5- )١١‏ و(7-5١).‏ 


أ0لامةو»ء اعيروا أوواومة6© 


شكل (6- )١١‏ فياس الايصالية المائبة المشبعة باستعال عمود الثربة الثابت وعمود الماء المتفير 


الال 


ا أن 5قنامب ع وام 


اه 5604 وملانوعلبرم 
ا ف كش 0 اللمتييلل 


شكل )١11-1(‏ قياس الابصالية المائية المشبعة باستمال عموذ التربة المتغير وعمود الماء الثابت 


مثل هذه التقديرات بمكن ان تجرى مع الفاذج الجففة والمكسرة والتي بعدها تعبأ في 
خلية الجريان القياسية للتربة غير المستثارة في الوعاء الخاص لوضع الموذج الماخوذ مباشرة 
من الحقل , وفي كلا الحالتين يحب اخذ الاحتياطات لتجنب الجريان الجوفي كا في طريقة 
مثقاب التربة «ثقب البرمة» أو بواسطة طريقة مضغاط السوائل(516202066)؛ وقد 
عرف التكنيك الخاص بالقياس فوق مستوى الماء الجوني كبا في طريقة الانابيب المزدوجة 
وطريقة ضخ الماء من الابار الضحلة . 


ان طرق قباس الايصالية المائية في الحقل تختلف نوعاً ما عن طرق القياس في الختبر» 
رغم اختلاف الطرق الحقلية للقياس والتي تشمل : 


١‏ - قياس الابصالية المائية نحت مستوى الماء الجوفي 


- طر يقة ثقب البرعة 260800 عامط - مععنام 
ب- طريقة مضغاط السوائل 2260500 36]65دمجو1ط 


١مو‎ 


ا قياس الايصالية المائية فوق مستوى الماء الجوفي 


أ- طريقة الانابيب المزدوجة 04طاءمة ونا سغاط نووم 
ب- طر يقة دفع الماء للابار الضحلة ع سم ذا ممصنام [اعبى - 52811089 
ج - طريقة المفاذ 6#اعسسهعصموط 


يمكن تطبيق الطريقة الاولى في حالة الترب المشبعة لامها تقيس الايصالية المائية تحت 
مستوى الماء الجوني . احد هذه الطرق هي ثقسب البرمة. والني تتلخصن بملأ الحفرة غير 
المبطنة ثم البدء بسحب الماء نخارج الحفرة لعدة مرات َحينٌ الوصول_ لحد التعادل بين 
مستوى الماء في الحفرة مع مستوى الماء الجوني . بعد ذلك يسحب الماء من الخفرة للوصول 
الى المستوى الجديد » ومن ْم يقاس معدل ارتفاع مستوى الماء في الحفرة » ومن معرفة 
التغير في مستوى الماء يمكن قياس الايصالية المائية . وذلك لان معدل مستوى الماء الجوفي 
يقيس معدل الجريان » ويمكن تقدير انحدار الشحنة من معرفة الفرق بين مستوى الماء في 
الحفرة ومستوى الماء الجوق . 


اما بالنسبة لطريقة مضغاط البؤر قفد قل اقل مناه فا ا 
مبطنة عند النباية السفلى من الثقب المبطن . في هذه الطريقة يتم قياس الابصالية الماثية 
عن طريق دول الماء الى الحفرة غير المبطنة والذني يؤدي الى له في اللبفرة المبطنة, 
بعد ذلك يسحب الماء عدة مرات عن طريق ضخه الى الخارج بعد وصول مستوى الماء 
لحد التعادل مع مسستوى الماء الجوفي » وتسجل اعرد ومنها نستطيع تقدير الابصاليةامائية . 


اما الطريقة الااخرى والني تستعمل لقياس الأيصالية آلمائية ثية في الحفل فوق مستوى الماء 
الجوفي فتكون عكس الطريقة الاولى » يضاف الماء الى الخغرة بدلا من سحبه منها وتنضمن 
هذه الطريقة عدة طرق منها طريقة الاثانيب امزذوجة والني تتلخض بعمل حفرة بواسطة 
البريمة الى العمق المراد قياس الايصالية المائية له يتيوضع فيه اسفيل الخفرة غير المستثارة رمل 
خحشن » بعدهأ توضع الانابيب المزدوجة بعناية: : ياف الماء لكك الانيوبين مع 
مراعاة جعل مستوى الماء ثابتاً في كليها لفمان. تشبيع النطاق الموجود نحت هذه الانابيب 
لحساب الايصالية المائية يتطلب تغيير مستوى الماء في الانبوب الداخلي مع بقاء مستوى 
الماء ثابتاً في الانبوب الخارجي » ومنه نستطيم تسجيل التغيير في مستوى الماء للانبوب 


1١2/4 


الداخلي بعد ذلك يثبت مستوى الماء في الانبوب الداخلي والخارجي كما كان عند بداية 
التجربة . يتم التوقف عن إغنافة الماء الى الانبوب الداخلي ' يلاحظ بان مستوى الماء في 
الانبوب الحارجي ببق متساوياً مع الانبوب الداخلي . يسجل معدل الهبوط يي مستوى 
المأء للانبوب الداخلي ونتيجة القياس ترسم على اوراق المنحنيات الخطية خلال الفثرة 
الزمنية ومنها يمكن تقدير الايصالية المائية . 

اما بالنسبة لطريقة ضخ الماء الى الابار الضحلة فتستخدم ابضاً في غياب مستوى الماء 
الجوني . حيث يتم قياس الايصالية المائية عن طريقة قياس معدل جريان الماء في الحفرة 
والتي قد تكون مبطنة أوغير مبطنة مع الحفاظ على مستوى ثابت لارتفاع الاءي التراقاء 
تجهيز الماء من الخزان المجاور. 

يقاس معدل الماء المستخدم يومياً لحين الوصول الى الحالة المستقرة ثم تحسب 
الايصالية المائية . اما طريقة المنفاذ فتستند على قياس معدل الجريان الخارج للاء المضاف 
الى الحفرة » يبق الماء داخل الاسطوانة وخارجها في مستوى ثابت. يقاس معدل الماء 
الداخل الى الاسطوانة الداخلية » بعدها يمكن قياس الايصالية المائية العمودية في حالة 
معرفة الضغط قرب قعر الاسطوانة والذي يمكن قياسه بواسطة التنشومتر ( مقياس الشد) 


١١‏ -- معادلات الجريان المشبع 


قانون دارسي يكون كافياً لوصف عملية الجريان المستقرة «الثابت » والتي عندها يكون 
التدفق ثابتاً ومتساوياً على طول ل الموصل . وعليه » فالجهد والانحدار عند كل نقطة 
يبق ثابت مع الزمن . والجريان غير المستقر يكون عندها قيمة الجهد والانحدار للتدفق 
مع الزمن » وتحتاج الى قوانين اضافية والتي يطلق عليها بقانون حفظ الكتلة » ولفهم 

ف 03 هذه القوانين على ظواهر الجريان » يمكن افتراض وجود عنصر ذو حجم صغير 
«ومكعب» من التربة والتي يحدث فيها دخول الجريان وخروجه بمعدل مختلف . فقانون 
حفظ الكتلة يعبر عنه بمعادلة الاستمرارية التي تنص على انه اذا كان معدل الجريان 
الداخل الى حجم العنصر المحدد اكبر من معدل خروجه » فان حجم العنصر حزن زيادة 
في الماء الجاري ومن 9 يزداد فيه المحتوى الماني ( عكس ذلك يحصل عندما يكون 
معدل الجريان الخارج اكثرمن الداخل » فالخزن يقل). وياخذ في نظر الاعتبار الحالة 


الل 


البيسطة المتضمنة الجريان في اتجاه واحدء فان (<9) يكون ممثلا للتدفق في اتجاه المحور 
)»2 فعدل الزيادة ب و للمحور< يجب ان يساوي معدل النقصان في المحتوى الحجمي 
(6) خلال الزمن 0) 


0 
غ0 
والني تصبح في الاتجاهات المتعددة ( نظام ثلاث اتجاهات ) بالصيغة الاتية : 
00 
6 


وعند النظر الى قانون دارسي فان الصيغة لثلاث اتجاهات هي بزو - و 


حيث ان 51 هي الشحنة المائية » ا هي الابصالية المائية. وعند ربط هذه المعادلة مع 
معادلة الاستمرارية نحصل على معادلة الجريان ا 7 حك وفي تطبيق هذه 
المعادلة » يلاحظ بأن الماء يكون مستمراً خلال نطاق الجريان وان صفة ظروف تساوي 
احرارة وظاهرة التغير الكيميائية أو البايولوجية لاتغير السائل أو الوسط المسامي » فالمعادلة 
الآنفة الذكر في انجاه واحد تصبح 211 ,/ _2_ _ _00 
كرفي - )2 ( 0 7 0 
وبسبب ان الشحنة المائية يمكن اعادة حلها الى شحنة الضغط (,11) وشحنة الجاذبية 


(المستوى فوق المستوى القياسي) يمكن كتابتها ‏ (72 + ,9]1) ]بنك © 0ك 


0 525 لزع 66 

وفي حالة الجريان الافتي 0 72) وعليه ( عي )له ل 

في حين حالة الجريان العمودي  )(‏ 92 ( معتاء | ؟ 
وعليه / 

في الترب المشبعة فان الوسط غير المضغوط 0 - 9 ( » الايصالية المائية عادة 


ماتفترض ان تكون ثابتة » وعليه فالمعادلة 


حيث ان بآ هي الابصالية المائية للثرب المشبعة (الايصالية المشبعة ) حت ظروف 
الجريان في ثلاث اثجاهات وعند عدم تساوي الصفات '[م15010مه 


02 01 06211 


ب لجت جز + بوب 1 
0 - وي ,ظ 1 تيم م 0 


بصورة عامة معادلة المشتقة لها ارقام مالانهاية في حلولها ولتقدير الحل النوعي لاي 
حالة معينة هن الضروري تحديد ظروف حدود المعادلة » في حالة الجريان غير المستقر. اما 
الظروف المستقرة » انواع مختلفة من ظروف الحدود يمكن تواجدها ( مثال : الحدود غير 
النفاذة » سطح الماء الحرء الحدود التي لحا ضغط معلوم » أو معدل الجريانالداخل والخارج 
معروفة ) » لكن في كل حالات التدفق وشحنة الضغط يجب ان تكون مستمرة خلال 
النظام . في الترب الطبقية » فالايصالية المائية وامحتوى الماني ربا يكونان غير مستمرين عبر 
حدود الطبقات الداخخلية » فعادلة الجريان في حالة عدم التجانس وعدم تساوي 
الخصائص قد شرحت من قبل (8685 واخرون » 1558 و وصتلانط2 1154 )١‏ حلل 
حديثا الجريان في الاوساط المتمددة (المضغوطة ) » وفي حالة الجريان غير المستقرء هيكل 
التربة الصلب «المتمدد يتحرك ونتيجة لذلك قانون دارسي يطبق لحركة الماء نسبة الى 
الجزيئات بدلا من نسبة الفراغات الفيزيائية والعمليات التجريبية لمثل هذه التربة نفذت 
من قبل (1195دة5 و 80565121 » 1954) . 


م ١7‏ فيزياء التربة لجل 


كا 


تميع 


دقائق 


سيكون اشبه با 
التربة والمسامية | 


ظُِ 


يه 


تؤدي الى سحبه من النطاق الذي يكون 


فيه غشاء 1١‏ 


السحب 


مام 
ل 


ا حركة . طبقا للخصائص الفيز, 


بائية المتعلقة 


الماء في الترب غير المشبعة يكون معرضا الى ضغط شبه جوي او سحب » والانحدار لهذا 


بالماء وسطح 


0 


امحركة في الترب المشبعة تكون في اتجاه انحدار الجهد الموجب » من 


تأحتية ثان 


نية 


ينحدث 


8 


أجريان. 


متناسبا مع انحدار 
الجر 


بخذ مكانا فى ١‏ 
الجهد ويتا 


0 
عر 


رامل الكسالس 


الهندسية لقئوات 


ذا فيد ويسلا اجر ادن 
المسام 


للقوة ا محركة والناتئجة من اختلااف 


والتي خلاها 


انحدار الجهد والذي يا 


اصبح واضحا بان جر 


«, 


44 


ن 


بان الماء 


سم الجريان المشبع 
في الترب 


نه 


-١‏ مقارفة الجريان غير المثب 


الم 


وذات نتائج معنو 


من المواضيع المهمة بويذات صدى واسع لمعظم الابحاث في مجال فيزياء التربة » 


وحل مثل هذه المشا كل . وحديثا » اصبح الجريان غي 


ية من الناحية النظرية والتطب 


مام 
.- 


للتحليل » والتي تستند على 
عش النظر 


الحلول الخاصة بمشاكل الجريان غير امش 


٠‏ التي ربما تتاثر بواسطة 


نة للعلاقات المعقدة ضم*' 


يات الدقيقة لمعاملة 


عملية الت 


ين أو التكنيله 


2 


العددي » ولمذه الاسباب 


تطورت 


غالبا ماتحتاج الى استعال الطرق غير المباشرة 


امحتوى الماني والسحب والايصا 


لية المائية 


عملية اليد 


ن). 


ان 


ماء التربة خلال التدفق (مثل هذه التغيرات التذ 


لوصفها كميا سبب حدوث ١‏ تع ات في. محتوى 


تَ 


لعمليا 
معظم النباتات تحدث عندما تكون 
الظروف غير المشبعة تكون معقد 


.3 جريان ماء البر 
نحت 


ة وصعبة 


مسظم | 


تَ 


بة في 


الفاررف غين المشيعة, 


الحقل وسلوك نظام المجموع الجذري 


1 
2 
3 
. 
1ه 
2 
3 


لذا فعملية ١ل:‏ 


اسح جر جر حير جر حجن جر حيو حي حي سير حيو جر سرج لي 
جرح سج سج صسىس جحوج حرس حرس 
ججح جح سج سجرج سم اج جم جر حي حير جوج سجرج 


المحيط بالدقائق سميكا إلى النطاق الذي يكون فيه الغشاء اقل سمكا » وكذلك من النطاق 
الذي يكون فيه التقعر قليلا الى النطاق الذي يكون فيه التقعر عاليا وكبيراء وبعبارة 
أخرئ:. الماء عيل للجريان من المكان .ذات قرة السحب الواطتة الى المكان .ذانتا قرة 
السحب العالية . وعندما تكون قوة السحب متاثلة على طول العمود الافقي » فان العمود 
يكون في حالة التعادل ولاتكون هناك قوة محركة لعدم وجود اختلاف في انحدار الجهد وان 
المسام تبق مملوءة ومغلفة بالماء ( متميئة) محاولة بذلك تعادل قوة السحب. ويمكن ان 
يحدث الجريان بين نقطتين في حالة تباين كل من درجة الحرارة والتركيز الايوفي بينها . 


يلاحظ بان القوة ا محركة تكون كبيرة عند نطاق جبهة الابتلال » نطاق دخول الماء الى 
التربة الجافة الاصلية شكل (/- »)١‏ وني هذا النطاق انحدار قوة السحب يمكن ان 
يكون عدة بارات لكل سنتمتر من التربة » وتكون هذه القوة المحركة اكبر من قوة الجذب 
الاف المرات. لكن الرأي السائد للعاملين في مجال مغاض التربة يشيرون الى ان الشد 
الفعال عند جبهة الابتلال تكون هر١-‏ لارء من قيم 2ع 316 للتربة ان الاختلافات 
المهمة بين الجريان غير المشبع والجريان المشبع يكون معتمدا على الايصالية المائية » فعندما 
تكون التربة مشبعة جميع المسام تكون مملوءة بالماء وموصلة لهذا تكون الايصالية المائية 
عالية جدا مقارنة مع الترب غير المشبعة وعندما تصبح التربة غير مشبعة اي ان بعض 
المسام مملوءة بالهواء والجزء الموصل من مقطع التربة العرضي يقل تبعا لذلك . عند تطور قوة 


- بيذ" 
9 4 
1١ 1‏ 
3 31 ع ١‏ عد 
١ 9 ١‏ أعَ 
3 6 3 تت 
ا حم م 0 ا 3 
3 
0 
--.- 
عد ١‏ 
عه ا 3 01570 


شكل (1- )١‏ تغيرات رطوبة التربة » جهد الشد والايصالية المائية مع المسافة تحت الظروف غير المشبعة لحدوث التدفق 
المستقر. 


4كآا1 


السحب » المسام الارلية والتي تفرغ اولا هي المسام الكبيرة والتي تكون اكثر ايصالية » 
وتترك الماء ليجرى في المسام الصغيرة فقط » وعليه مع اعادة التشبيع تزداد الالتواءات 
بعض الاوقات الترب ذات النسجة الخشنة » تبق متداخلة 5 حواف الخاصية الشعرية 
عند نقاط تلامس الدقائق وتشكل جيوب منفصلة وغير مستمرة من الماء » وفي الترب 
المتجمعة ؛ مسامات التجمعات الكبيرة لها ايصالية عالية » وعند التشبيع تصبح حدود 
لجريان السائل من أحد التجمعات الى الجيران. لهذه الاسباب » فالانتقال من الجريان 
المشبع الى غير المشع يتبعه انخفاض تدريجي في الايصالية الائية ثية والتي ربكا تتناقص بقيمتها 
لعدة مرات ( بعض الاوقات تصل الى 0 ين قمما عن الشبيع )عند ريادة 
قوة السحب من صفر إلى ١‏ بار. عند زيادة قوة الشد اوا نخفاض ا محتوى المائي ؛ فالايصالية 
المائية ربما تكون واطثة والقي عندها بكرن تدرج في انحدار الجهد , الذي تؤدي الى حدوث 
الجريان. وعند التشبيع » معظم الترب الموصلة ا مسام كبيرة ومستمرة وتشغل حجماً 
كبيراً نسبة الى الحجم الكل . 
اما الترب الرملية فتوصل الماء بسرعة 01 من الترب الطيئية . و اا لعا ير 

يكون صحيحا تماما في الترب غير المشبعة. حيث ان الترب ذات المسام الكبيرة » تفرع 
سرمة وتصيح غير موصلة عند بده تطور قوة السحب وعليه يحصل أتقصان تمي 
ابتدائي للايصالية العالية ؛ من جهة ثانية » الترب ذات المسام الصغيرة معظم مسامها 
تبق كاملة وموصلة حتى عند زيادة قوة الشد وعليه » فالايصالية المائية لاتتناقص تدريجيا 
ورا تكون اكبر من تلك الترب ذات المسام الكبيرة والمعرضة لنفس قوة السحب . 


ان التربة في الحقل تكون غير مشبعة معظم الاوقات وغالبا مايتم حدوث الجريان 
ويدوم لفترة زمنية اطول في الترب الطينية منه في الترب الرملية . وهذا السبب وجود طبقة 
الرمل في مقد الترب ذات النسجة الناعمة » يكون معززاً بالجريان وربما تعيق -حركة الماء 
غير المشبع حتى يتم تراكم الماء فوق الرمل وتقل معها قوة الشد تماما للاء ليدخل المسام 
الكبيرة للرمل . 


وكا 


* - علاقة الايصالية بقوة السحب (الشد) والترطيب 


عند افتراض أن التربة غير مشبعة وان الجريان يحصل فيها تحت قوة الشد » مثل هذا 
الجريان موضح في الشكل -١/(‏ 7) »2 ويبق فرق الجهد بين الجريان الداخل والجريان 
الخارج بدون فرق في الشحنة الموجبة لضغط الماء الساكن. بصورة عامة عند تغيير قوة 
الشد على طول تموذج التربة يحصل تغيير لكل من الترطيب والايصالية » اما عند ثبات 
شحنة الشد في كلا النبايتين لنموذج التربة » فعملية الجريان تكون مستقرة وتزداد فيه 
انمحدار قوة الشد عند نقصان الايصالية المائية مع زيادة قوة الشد على طول محور الموذج 
وها موضحة في الشكل اعلاه. وبسبب انالا نحدارعلى طول العمود غير ثابتة » كما هي في 
النظام المشبع » فليس من الممكن تقسيم التدفق بواسطة النسبة الكلية لا تخفاض الشحنة 


4 -. ٠ -. 0 411 ١ 

الى المسافة 2 للحصول على الايصالية المائية » ومن الضروري تقسيم التدفق 

بواسطة الانحدار الحقيق عند كل نقطة لتقيبم الايصالية الحقيقية واختلافها مع قوة الشد. 

وف المعادلة يجب افتراض أن العمود في الشكل (/1- 7) يكون قصيرا تماما ليسمح لنا 

ا عاك , 1 0 

: تقييم معدل الايصالية لفوذج التربة ككل (مثال و - 16)» ولهذا ففعدل الشحنة 
السالبة اوقوة الشد التي تحدث في العمود تكون 

كا + كع 


: 0ك 1 3 


06005101 
اوها 
عأولامعةو5عءم 


شكل (/- ؟) الجريان غير سبع ني الاعمدة الافقية (تحث انحدار جهد التربة) . 


ككا 


لعمل طريقة قياس جيدة لعلاقة التدفق بانحدار قوة الشد لمعدلات قي قوة الشد 
اختلفة » فالنتيجة لمثل هذه السلسلة من القياسات تكون موضحة بالشكل -1١/(‏ #). 
وجد ان التدفق في حالة الجريان المشبع يكون متناسبا مع الانحدار» رغم ان الايصالية 
المائية تكون ناتجة من العلاقة التي تربط كل من التدفق وانحدار قوة الشد» وتتغير مع 
معدل قوة الشد. في الترب المشبعة » الابصالية المائية بطريقة المقارنة تكون غير معتمدة 
على قيمة جهد الماء او الضغط . 


(4) «اناع 


غ*أض/لث 000156015 6وزأاأعن5 


شكل (1- !) علاقة التدفق مع الانحدار في الشحنة المائية » الايصالية المائية المعتمدة على معدل جهد الشد في الترب غير 
المشبعة . 


السلوك العام لاعتهاد الأيصالية مع قوة الشد للتربة ذات النسجة الختلفة موضحة في 
الشكل (/- 4) ؛ رغم ان الايصالية المائية المشبعة للترب الرملية(,165)نوعا ما اكبر من 
العرب الطينية (:5ك1) » فالايصالية المائية غير المشبعة لتلك التربة تتناقص تدريجيا بدرجة 
اكبر مع زيادة قوة الشد وتصبح اوطأ. ظاهريا لاتوجد معادلة نافذة المفعول يمكن الاستناد 
عليها لربط الايصالية غير المشبعة اعتّادا على اسس خصائص التربة » وهناك معادلات 
تحمينية(4630261: 197) والي تشمل عل 


لاك 


أنه؟ 503849 


ٍٍ (50 لإعلرماع6 


/اأالالشون 0ممهع ومزايمء 0م 


ع5 


شكل (- 4) علاقة الايصالية المائية مع الشد لترب ذات نسجة مختلفة (تحت قياسات اللوغاريتم ) . 


2 


لبح كيل[ 
“را 
2 
7 0 ع 
4 
71 3 2-7 1 
١‏ 6 14 
/ 
نا ك1 4 
؟ ارا ح ع1 


حيث ان الايصالية المائية تتمثل ب 8 عند أي درجة تشبيع (غير 
مشبعة ) ؛ 8 » 8 2 © 106 )» هي ثوابت مخمنة وتختلش, في قيمتها لكل معادلة ل 
هي جهد شحنة الشدء 0 تمثل المحتوى الرطوني اللحجمي, ؛ ,7 هي الحتوى الرطوني 
3 1 
عند درجة التشبيع » .لا هي شحنة قوة الشاء والني تكون عندها | ,ك1 2 دع ( 
وهذه المعادلات الختلفة » اكثرها خمة هي الممادلة الاولى والثانية (رغم ان المعادلة 
الاولى بسيطة الاستعال لكنها لاتستعسل في مديات قوة الشد التي تقتربٍ من الصفر) . 


156 


نلاحظ أن قي الثابت <آفي اول معادلتين تصل تقرييا (؟) اواقل من تلك القيمة للترب 
الطينية وريما تصل ( 4) او اكثر في الترب الرملية » وككن تقدير قيم الحدود الثابتة لكل 
معادلة بالطرق التجريبية . 

<٠‏ علاقة الابصالية بقوة الشد تعتمد على التخلض » لهذا تكون مختلفة في الترطيب عن 
التجفيفئ والسبب في ذلك يكون عند قوة الشد المعينة » فالتربة الجافة تحتوي ماء اكثر من 
التربة الرطبة ولهذا فعلاقة الابصالية المائية با محتوى الماني » تظهر انها متاثرة بواسطة عملية 
التخلف الى درجات قليلة جدا » وقيمة القوة الاسية في علاقة كل من الايصالية المائية 
بامحتوى الرطوني الحجمي (”0-عا) يمكن ان تكون )١٠١(‏ او اكبر(028:0262) واخرون 
917). 


بعض البحوث استتخدمت مصطلحات مختلفة «مثل الايصالية الشعرية» لقييز 
الايصالية المائية للتربة في الحالة المشبعة عن ا حالة غير المشبعة » والتي تكون بصورة عامة 
غير ضرورية » وصفة «الشعرية» وبسبب ان الجريان يكون غير مشبع لابنطبق على هذه 
الحالة عند مقارنتها مع موديل المعادلات » في حالة الجريان المشبع . 


"- المعادلات العامة للجريان غير المشبع 


يلاحظ ما سبق ان قانون دراسي يمكن استخدامه في حالة الجريان المشبع » ولقد 
استخدم هذا القانون من قبل (53105ع81 » )1911١‏ في حالة الجريان غير المشبع » مع 
اعتبار ان التوصيل يكون كدالة لشحنة جهد الشد لمم يورو 


07 ا 
(مثال :(/) 1 - >1 ) والصيغة الرياضية للمعادلة هي : 


711( ل) ع1 - دن 


حيث ان 911 تمثل انحدارالشحنة المائية التي ربما تنضمن كل من قوة الشد وقوة 
الجاذبية . لقد اشا ركل من (2411165 و :241116 » )١1465‏ الى فشل هذه المعادلة عند 
الاخذ في الحساب عملية التخلف وخخصائص التربة والماء. في التطبيق العملي مشكلة 
التخلف في بعض الاحيانيمكن تجنيها عن طريق تحديد استعال المعادلة الانفة الذكر للحالة 
التي تكون فيها قوة الشد متغيرة بدرجة متاثلة (زيادة او نقصان مستمر) . وني العمليات 


لحل 


المتضمنة كل من حالة الترطيب والتجفيف » حيث ان المعادلة اعلاه تكون صعبة 
التطبيق » عندما تكون الايصالية المائية دالة لجهد الشد متخافة بدرجة كبيرة . كا ذكر في 
بداية هذا الفصل فعلاقة الايصالية المائية بامحتوي الرطوني الحجمي او بدرجة التشبيع 
)> :هن (1105)ك! تتاثر بواسطة عملية التخلف الى درجات قليلة عن ماهو عليه في( /! )>1 وعلى 
الاقل في الاوساط المفحوصة » وعليه فقانون دراسى للترب غير المشبعة يمكن ايضا كتابتها 
ف الصيفة الاي 1 
7 (0)> - دن 

وللحصول على معادلة الجريان العامة التّى تاخذ في الحساب الجريان غير المستقر 
(/11019 1132516216' ) فضلا عن الجريان تقر فعمليات الجريان يمكن ان تعتمد على 
المعادلة المستمرة . 


7.0 ع 3 
وبتعويض قيمة 04 بايساويها في معادلة دارسي : ١‏ 
١‏ 1 00 
فالمعادلة تكون : 911 ز/ا)ءا ] 227 


ال١ أعمهل]‎ ٠ 
تذكر ان الشحنة المائية تكون عبارة عن حاصل جمع شحنة الضغط (وقد تكون‎ 
سالبة اي شحنة قوة الشد) وشحنة الجذب (المستندة على المسافة العمودية 2) التي‎ 
يمكن كتابتها : م8 ع بعلا د بلا‎ 


0 


2 
0 


1 
+ 9 ).7 - 201 + )9 ]7 كي 


ان 0 فل عل البشناضة المميزة لرطوية التزية زالديية المائنة الرعيةم »» 
وفي الجريان الافقي 5722 تساوي صفرء والعمليات الاخرى ايضا ربا تحدث حتى عند 
اهمال 2م مقارنة بانحدار جهد الشد القوي //7" وف هذه الحالة0٠‏ 

0 7 


01 


أما في حالة الأتجاه الواحد للنظام الأفتي : 


5- الانتشار: 


لميط العادلةت: الريافنة والتعمر رف لئاه اران خين المشبع عل شكل 
معادلات متناظرة للانتشار والانتقال او الانتشار الحراري ذات الحلول السهلة والمتيسرة في 
بعض الخالات المتضمنة تطبيق ظروف الحدود لعمليات جريان ماء التربة » فن الممكن في 
بعض الاحيان ربط التدفق مع امحتوى الماني بدلا من انحدار الشد. يمكن توسيع انحدار 
جهد الشد 29 بواسطة الاعتهاد على قانون السلسلة وكا ياتي : 


حيث ان 3_8 ) تمثل لدان الإطوية دون 1ل نون اشقلونيية الدينة المافية 
2 1 7 
النوعية . (0)ء 


وهذه تمثل انحدار (ميل) المنحنيات الميزة لرطوبة الترية عند اية قيمة معينة من 
الرطوية ولهذا يمكن اعادة كتابة قانون دارسى بالصيغة الآتية : 
0 0 


6*0 ©0)6( ' 6 


1١و‎ 


الجعل هذه المعادلة متناظرة مع قانون (معادلة ) فكس 11015197 » يمكن استخدام 
دالة الانتشار 1 وتصبح المعادلة السابقة بالصيغة الانية : 


50 
عع رع د لجل د رمه 


وعليه فان 2 تعرف على انها نسبة الايصالية المائية الى السعة المائية النوعية » ولذا فان 
كلاهما يكونان كدالة لرطوبة التربة والان يمكن كتابة المعادلة : 
١‏ 209 دع 
0 دن 


3 حالة الانحاه الاحادي 1 


ولذلك فان الانتشار يمكن ان يراجع على اساس انه النسبة بين التدفق الى انحدار 
محتوى ماء التربة (الترطيب) » لذلك فابعاد الانتشار تكون وحدة مساحة لكل وحدة من 
سم" ثا-' )2 في حين السعة المائية النوعية اكيم الماء لكل وحدة حجم من 
التربة لكل وحدة تغير في شحنة الشد (مم-'). 

ان استخدام المعادلة الاخيرة » يؤخذ فيها انحدار الترطيب لتوضيح انحدار جهد الشد 
الي تكون حقيقة القوة احركة » وعند استخدام المعادلة في حالة الجريان باتجاه واحد في 
غياب الجاذبية نحصل على المعادلة الاتية والِي تعتمد على متغير واحد فقط. 


0 6 بج أده 
م 3 
ل ل 
ره |2901 رج : 
0 لك نلأ صمل 
7 0 
5ه 
5-7 
ده© ارد 
© إز تخ رح إأر 
ل 
للشسشت] 


ف الحالاات المعينة د ببق الانتشار ثابت (رغم انه بصورة هة عامة افتراض ذلك ضمن 
مديات الترطيب الواطثة) والمعادلة الاخيرة يمكن كتابتها على شكل قانون فكس 07 
الانتشار. 

60 030 
2 


هن 


يحب الانتباه الى ان عملية حركة الماء (السائل) في التربة هي ليست مقتصرة على 
الانتشار فقط لكن تكون طبقا لتدفق الكتلة ايضاء ولذا فعادلة الانتشار قد تفشل عند 
تواجد اي تاثير لظاهرة التخلف او عندما تكون التربة على هيئة طبّات » أو عند وجود 
انحدار ني امحتوى الحراري وتحت هذه الظروف » يكون الجريآن ليس بسيطا في علاقته مع 
نقصان انحدار امحتوى الرطوبي » وربما يكون حقيقة في الاتجاه المعاكس له. ومن جهة 
ثانية » محاسن استخدام معادلة الانتشار هي في الحقيقة تكون ضمن مديات تغير في 
الانتشار وتكون اصغر من الايصالية المائية » وان عملية قياس كل من الترطيب والانحدار 
تكون سهلة في التطبيق العمل » وان ربط ذلك بحجم التدفق عن طريق قوة الشد 
وانحدارها يؤْخذ في الحساب جهد الجاذبية كا يأقٍ : 


00 0 
7.) 9 - 2([ - - 9) + 


ولذلك يمكن كتابة معادلة الانتشار بالشكل الاني : 


ةي 33 5003 20-7 


01 02 
00 00 


يلاحظ علاقة الانتشار مع الترطيب بصورة واضحة في الشكل (لاجه)ء وهذه 

العلاقة يمكن التعبير عنها في المعادلة التخمينية الاتية : 
١‏ #هجح - (6)ج[ 

وككن تطبيق هذه المعادلة فقط لقوة الشد في المنحني الذي يوضح علاقة الانتشار 
بالترطيب . في مديات التجفيف ( الجفاف) » فالانتشار غالبا مايوضح السلوك المعاكس 
مع نقصان امحتوي المائي للتربة وهذا يكون طبقا لاسهام جخار الماء المنحرك (ومنانطم » 
66 اما في مديات الرطوبة العالية للتربة » اي عند وصول التربة حدود درجات 
التشبيع » فالانتشار يصبح غير محدد وقد تصل الى مالانهاية وذلك بسبب ان (0)© 
تقترب من الصفر. 


لهذا 


(هامءء؟ وه١ا)‏ (6) لإ 1الازون)]2 


ا ا 1 5م 


(يللا) أصعأممع ععلولم ععاعم ناملا 


شكل (7- ه) علاقة الأنتشارية مع المحتوى الرطوني للترية . 


ه- طريقة الحل لبولتزمان «م)سآه5 سممسحامظ 


كاذه الخرياة التالية والخاصة بجريان الماء في الترب غير المشبعة التي تكون معقدة 


7 68 
١‏ رمه ] د 


4ه 6 
يمكن حل معادلة المشتقة غير الخطية بواسطة التخمينات العددية باستعال الحاسبة 
الالكترونية وهناك عدد من التحليلات البسيطة والتي تسهل تطبيق معادلة الجريان غير 
المشبع لبعض المشاكل المعينة . وعند اهمال الجاذبية » فالجريان يكون متاثلا . 
والشكل البسيط للمعادلة يكون : 


68 
024 


5 


66 


ع 
شكل الجريان في اتجاه واجحد ) يمكن حسابه باتباع طريقة الاحداثيات الديكارتية » 


و1 


الاسطوانية اوالكروية » حيث يستعمل شكل الاحدائيات الديكارتية في حالة التوسع في 

الدراسات ذات الحدود المتعددة » العمود الافتي الطويل والذي يكون مبدئيا متاثل في 

الترطيب وقوة الشد » ويتعرض فجاة في احد نبايتيه الى فرق في قوة الشد (والذي قد 

يكون واطنا او عاليا). ان المتخيرات المفصولة تظهر ان الحل المكتشف «المعروف بحل 

بولتزمان يكون في الشكل الاني : 

4 

0 

حيث ان (0) 8 تكون مقيدة بواسطة معادلة المشتقة الاعتيادية » والمكتوبة في شكل 
8كدالة ل 6 » ولمعادلة السابقة يمكن كتابتها في الحالة الديكارتية لتصبح : 


8)0( - 


60 م6 66 8 
ا 51١‏ اع 68 2 
في هذا الشكل (0)7,1 يكون ظروف حدودها الغيض الافق » ويمكن تطبيقها 
مباشرة لمعادلة المشتقة الاعتيادية كما هي الحال في ظرف (8) : 
0 ع 10,8 55 ([) < 1 , 0 ع « :10 ,0 
مه ج 8 1م10 065 جد 1 0 - غ1 مه 0 
وهذا التكنيك (الطريقة ) اتبعت من قبل (16نا1>1» ١9481٠‏ وؤمناتطم ؛ ممولء 
4617 ج ) للتوصل الى حل بعض المشا كل المتعلقة في جريان الماء في التربة افقيا خاصة 
وفي الأوساط المتاثلة في محتواها الرطولي البداني . 


*- قياس الابصالية المائية غير المشبعة والانتشار 


ان المعلومات عن قي الايصالية المائية في الحالة غير المشبعة والانتشار عند قوة الشد 
والمحتوى الرطوني الحتلف تكون الحاجة لها في التطبيق العملي قبل النظريات الرياضية 
لجريان الماء . ولعدم توفر الطريقة المقنعة والسهلة للحصول على قيم دقيقة للايصالية المائية 
والانتشار حيث يتم قياسها تجريبيا. وفي الاساس يمكن الحصول عليها اما في حالة الجريان 
المستقر اوغير المستقر. فني التدفق المستقر يكون التدفق » الانحدار واحتوي الماني ثابت مع 


اا 


الزمن » في حين ان التدفق غير المستقر يكون متغيرا. بصورة عامة » ونتيجة لذلك القياس 
المبني على اساس الجريان المستقر اكثر ملائمة لتطبيقه واكثر دقة » والصعوبة تكون في 
نصب ودفم نظام التدفق. لقد وصف (عاد1ك1: ١558‏ أ) طريقة ( تكنيك ) لقياس 
الايصالية المائية والانتشار فوذج التربة في المختبر عن طريق تطبيق شحنة مائية ثابتة عبر 
نموذج العربة وبالنتيجة قياس تدفق الماء المستقرء تموذج التربة يحفف اما بواسطة الشد 
بواسطة طبق الضغط او بقدر الضغط » والقياس يعمل بنجاح ضمن 00 شد ورطوبة 
للحصول على كل من ( /ا)ع6(»1) 12 و(22)90 ورغم ان علاقة ( 1ع مع امحتوى 
الرطوني تكون متخلفة » عند وصفها وصفا كاملا » والقياس يحب عمله في حالة الترطيب 
والجفاف وهذه تكرن صبعبة وتتاج الى خبرة ولهذا غالبا مايستعمل منحني التجفيف الذي 
يتم قياسه ( نبدأً بالتشبيع ونبدأ بزيادة قوة الشد على التوالي) . مثل هذه الطريقة المحتبرية 
يمكن ايضا تطبيقها لقياس نموذج التربة غير المثارة والماخوذة من الحقل والني تؤحذ على 
اساس عوذج الثرية المعباً ورغم ذلك يجب العلم بانه لايمهكن الحصول على عوذج جيد غير 
مستثار من الحقل . 


ان طريقة الجريان غير المستقر والمستعملة لقياس الايصالية والانتشار في الختبر باتباع 
التدفق الخارج تكون مستندة على قياس معدل هبوط التدفق من الفوذج في خلية الضغط 
عند زيادة الضغط بواسطة الفحص الدقيق » احد المشاكل المتعلقة في تطبيق هذه 
الطريقة تكون المقاومة المائية (ويطلق عليها المقاومة الظاهرية 6022606م110) للصفائح او 
الاغشية ونطاق تلامس التربة للصفائح . التكنيك الذي يؤخذ في الحساب لهذه المقاومة 
عرض من قبل كل من (1411165 ذ عأءتماظ » مه94١‏ وهتعازن8 » 11694 وعتصسك1 
سمط اتا لصدء ؟95١).‏ يمكن اجراء القياسات امختبرية للايصالية والانتشار في 
اعمدة طويلة من التربة وليس لفوذج صغير تحتويه الخلية (8ناهلا » »)١9514‏ فاذا 
كان العمود طويلا بدرجة كافية لقياس انحدار قوة الشد( /1>)1 و(1)6كعلاقة يمكن 
الحصول عليها ضمن المديات المعدة من 0_ مع اعمدة مفردة اوسلسلة من الاعمدة ان 
القياس. في الاعمدة تحت الجريان غير المستقر عندما تكون معتمدة على قوة الشد 
ورطوبة متعاقبة » فقيمة التدفق في الازمنة المختلفة يمكن تقييمها بالمنحنيات المتكاملة بين 
رطوبة المقدات التي اطلق عليها « بطريقة المقدات الفورية» التي يكن تطبيقها في الحقل . 


بهن 


من الصعوبة وضع نظام الجريان المستقر في الحقل عند مقارنته مع الختبر» طريقة 
الغيض عرفت من قبل (01128لآ » )١19514‏ والمستندة على معدل الجريان بواسطة الرش 
ومن قبل (1111161 و65ه03:0 ؛ 1917٠١‏ ) مستندا على الغيض خلال القشرة السطحية » 
فتاثير طبقة التقشر الموجودة على حدود الجريان الداخل خلال الغيض يكون لتقليل الجهد 
على سطح التربة وعليه » يقلل القوة امحركة ويقلل محتوى ماء التربة (يتبعها الايصالية 
والانتشار) لعمود الغيض . ومن الطرق الحقلية لقياس الانتشار في مقد البزل الداخلية 
عرضت حديثا من قبل (65ه0:ة6 , »)1١91/٠١‏ فالمقد يرطب عميقا ويسمح له بالبزل » 
في حين يمنع التبخر من سطح التربة » وكذلك يحب تنفيذها في غياب امتصاص الماء من 
قبل النبات اواي مصدراخرء وعليه تكامل معادلة الجريان غير المشبع في اتجاه واحد مع 
العمق . 


حيث ان امحتوى الرطوبي الحجمي يتمثل ب 0  »‏ تمثل الزمن الخاص بالقياس » 
عا الايصالية الماثية غير المشبعة » 51 هي الشحنة المائية » حيث يوضح الجزء الايسر من 
لمعادلة اعلاه معدل الماء المفقود من مقد التربة الذي تتم عملية تقديره في الحقل من 
قياسات الحتوى الرطوبي . وني المقد المتجانس عند غياب مستوى الماء الجوفي الضحل » 
فانحدار الشحنة المائية يكون قريبا جدا من الوحدة الواحدة » ونتيجة لذلك » فعدل البزل 
يكون تقريبا قريبا من الايصالية (81201 واخرون» »)١4394‏ فاينا يكون بزل المقد 
متائلا 6 يمكن ان تفترض كدالة للوقت وليس للعمق والمعادلة الاخيرة تختزل الى : 


02 00 
| 02 مه 01 1 


حيث ان 0 تمثل معدل الترطيب فوق العمق .1 والابصالية » الانحدار الماني يكون 
تقييمه عند العمق ,1 ؛ فعند افتراض علاقة مثالية بين © وقوة الشد يمكن كتابة المعادلة 


اند 7 1 شن شا 
02 0 4 


١١ 7‏ فبزياء التربة 
م / ٠١‏ فيزياء التربة ااا 


6 5[» حظة ا 9 8 3 © د[ 
وبتنظيم ذلك وملا ان تعر يف الانتشار 00 


وعليه » فان 2 يمكن تقديرها من معدل تغير الوقت لجهد الشد والانحدار الماني » فني 
حالة وجود انخدار مائي قريب من الوحدة الواحدة » معدل تغير الوقت فقّط لجهد الشد 
يكون له الحاجة » الاجهزة الوحيدة التي نحتاجها هي مقياس الشد الواحد او عدة 
مقاييس عند الاعاق المختلفة يُ مقد التربة . فاذا كانت التربة غير مبزولة بصورة متاثلة » 
فالانتشار يحسب على اساس المعدل للمقد فوق العمق بآ. 


1- حركة البخار 


لقد ذكرنا في هذا الفصل بان الماء يتحرك في التربة بواسطة الجريان الكتلي » العملية 

الي بواسطتها يكون جريان السائل طبقاً لاستجابة الضغوط الكلية امختلفة . في حالات 
خاصة ومعيئة » حركة بخار الماء يمكن ابقيا ان يحدث كجريان الكتلة (مثال على ذلك 
عندما تسبب عاصفة الربح حركة ظاهرية لمزيج المواء والبخان في النطاق السطحي من 
التربة . بصورة عامة » حركة البخار خلال معظم مقدات الترب بحدث بواسطة الانتشار 
والتي هي عبارة عن عملية مزج المكونات امختلفة للسائل المتحرك بصورة مستقلة (غير 
معتمدة) في وقت وني اتجاه معاكس عند استجابته للتراكيز امحتلفة (الضغط الجزني) من 
مكان الى الاخرء بار الماء عادة موجود في الحالة الغازية للترب غير المشبعة وانتشار البخار 
ييحدث عندما يكون هناك فرق في ضغط البخار للتربة . ولهذا فمعادلة انتشار بخار الماء تكون 


لظم 
1١‏ ومرلط > يو 


حيثانك 94 تمثل تدفق الانتشارء ررء,(آ هي مكافيء الا 2 

٠‏ ر,,”417 هي فرق ضغط البخار بين نقطتين في التربة مسافة .5 بينها لت ك تمثل انحدار 
قط البغان 6ج لذ في الترية تكرن اقل نم قنمتا فى المواء اقرح وذللك ببسي 

اعاقة كل من المسامية والالتواءات للمسامات الهوائية 

1 


عند درجة اخرارة الثابتة » اختلااف ضغط البخار والي را تتطور في الترب غير 
الملحية تكون تقريباً صغيرة جداً (مثال ان التغير في جهد الشد بين صفر» بكرن 
يفوي بتغيير ضغط البخار 71,5١ » 7١,58‏ بارفرق ل #"#ر١‏ بار فقط لهذا السبب). 
وبصورة عامة يفترض ذلك تحت ظروف الحقل العادية لحواء التربة التي تكون تقريبا 
مشبعة بالبخار في جميع او اغلب الاوقات . ان انحدار ضغط البخار يمكن ان يتسبب 
بواسطة الفرق في التركيز بالاملاح الذائبة » لكن هذا التاثير يكون من المحتمل حدوثه في 
الترب الملحية . وعند حدوث اختلاف في درجة الحرارة يسبب اختلافات في ضغط البخار 
(مثال ذلك تغيير درجة حرارة الماء من ١9‏ الى ١م‏ م نانحة من زيادة ضغط البخار بمقدار 
5 بارء وفي كلمة اخرى » تغير درجة الحرارة ١‏ م لها تفريا قسن التاتر عل ففطل 
البخارى) يحدث في تغيير قوة الشد بمقدار ٠٠١‏ بار). وفي مديات الحرارة الي نحدث في 
الحقل » فالتغيرات في ضغط البخار المشبع (والتي تكون في حالة تعادل مع الماء النتي او 


لماء الحر) كما يأتي : 
ا حرارة /مْ صفر كن 56 
ضغط يخار/بار حبر مك7 كدرمه ك9 


حركة البخار تميل في اتجاهها بشكل عام من المنطقة الدافئة الى الباردة في التربة 
ويلاحظ خلال اللهار سطح التربة يكون ادفاً » وخلال الليل يكون ابرد مقارنة مع 
الطبقات العميقة » والبخار يتحرك الى الاسفل خلال النهار ويتحرك الى الاعلى خلال 
الليل » وان الانحدار الحراري بمكن ايضا ان يبرز جريان السائل . 

وبسبب ان حركة السائل تتضمن المذاب » في حين لاتتضمن جريان البخار وهناك 
محاولة لفصل الميكانيكيتين عن طريق السيطرة على حركة الاملاح في التربة » لقد لوحظ 
أن معدل حركة البخار غالبا ما تزيد عن المعدل الذي نتباؤه على اساس الانتشار فقط » 
ولامكن فصل السائل عن حركة البخار بصورة عامة » الجريان يمكن ان يتكون من 
عمليات معقدة للتبخرء التكثيف في الجيوب الشعرية والمديات القصيرة_من جريان 
السائل واعادة التبخير الخ . أن الحالتين الظاهرتين » تتحركان بالتعاقب وتتداخلانا في 
حالة قوة الشد وانحدار ضغط البخار في التربة » ويفترض عادة جريان السائل يكون 
سائدا في حالة الترطيب . اما في حالة الترب الميائلة حرارياء فان انتشار البخار مقارنةٌ 


1 


بحركة الماء الكلية تكون مهملة في الجزء الرئيسي من نطاق المجموع الجذري خاصة عندما 
تكون تغيرات درجات الحرارة اليومية قليلة . 


8- انتقال الماء المرتبط مع الانخدار الحراري 


ان حقيقة الانحدار الحراري في تعزيز حركة الماء في التربة معروفة منذ اكثر من 5٠0١‏ 
سنة ) من قبل (01005لا18010» .)١1918‏ ان دراسة التداخل الحراري وانحدار قوة الشد 
في نقل رطوبة التربة قد نفذت من قبل (12502ط11040 واخرون» .)١1448‏ في تحليل 
الانتقال المتجانس للاء والحرارة » فالمعادلة العكسية الثرمودايناميكية خاصة علاقة 
اوتساجر(210اع] 701 ماعع1 رمع وقم0) 


ولمتعلقة بالعمليات العكسنية وحالة التعادل ولذلك معرفة اتجاه العملية في نظام 
التفاعل . في النظام الطبيعي » يلاحظ ان القوى المحتلفة 1]ة ربما تؤدي الى حدوث جريان 
التفاعل 3 (مثال ؛ انحدار التركيز يسبب في حدوث الانتشار» في حين انحدار الضغط 
يعزز الجريان الكتلي والانحدار الحراري يؤدي لى انتقال الحرارة) . اذا كان النظام قريباً من 
درجة التعادل » فالجريان يكون مرتبطا بصورة خطية مع القوة المسببة له. وعليه 


كر نل لف عه و3 و نسدد ل 


نه ا 


رويط + ... + كارو + ,وبآ > ول 


2000 


ا 


ار 6 وآ 0 سآ 


506 ح إل 
- 
حيث ان ,نآ تمثل مكافيئ الانتقال للجريان (وقد يكون ممثلاً لمكافئ الانتشارء 
الايصالية المائية » او الايصالية الحرارية)» ,كا هى القوة المحركة للجريان ,. ان نفاذ او 
اسسطمرارية هذه العلاقة ربما تفشل عندما تكون عملية التعادل بعيدة او الوصول الى حالة 
التعادل يستغرق فترة زمئية طويلة وذلك بسبب صعوبة التوصل الى العلاقة الخطية لكل 
من الجريان والقوة . 


1 


وكذلك ارتة م (فليس وفرايزء /اه؟١) ١2165(‏ 320 5مناتطط ؛ /اه ١9‏ ) معادلة 
المشتقة والتى تصف حركة الرطوبة في المواد المسامية تحت ا حرارة المركبةوانحدار الرطوبة 
في أتجاه الجريان العمودي كا بلي : 


:1 30 
2 9 ).7 ل را ص7 - 0 


حيث ان 0 احتوى الرطوبي ا لحجمي ؛ ]الزمن » 1 الحرارة المطلقة » +0[ هي 
الانتشار الحراري والتى تتمثل بحاصل جمع [(لصطهناارط + رونا )رط ] 


» 1 هى الايصالية المائية للتربة » 2 تمثل المحور العمودي » ,(آ هي الانتشار الرطوني 
والمتمئلة بحاصل جمع [لمهد )ا + ( و!ذ! ) .«1 ] » لهذا معادلة الايصالية الحرارية 
للتربة كانت مساوية الى 
ل نرت ووو ود لد مم 
27 7 117 0007 

حيث ان ,© تمثل السعة الحرارية الحجمية التربة بوحدة 1- 081/710 اير 
(سعرة / سم م( 2 ب هي الايصالية الحرارية الظاهرية للتربةبوحدة١-طدء‏ '- 81/5©) 
6©-7١(‏ (سعرة/ثا سم م) . ,11 هي الحراة الكامنة لتبخر الماء. كلا المعادلتين اعلاه 
تكون خاصة بالانتشار المتضمنة:) » 1 والمعتمدة على الانتشار اضافة الى الانحدار لكل من 
0 '1» وياخذهها سويتا فهذه المعادلات تصف الانتقال المهائل للرطوبة والحرارة في 
الربة. 


4- حركة المذاب 
ماء التربة المحتوى على مواد مذابة مختلفة في تركيزها والِي تتحرك مع الماء . حيث ان 
بعض المذيبات ربما تدخل الى التربة او تخرج منها » لمعتقدات تبادل (الحالة المدمصة) ؛ 
وبعضها يترسب خارج المحلول اويعاد او يذاب فيه » وقسما اخر يتبخر ويذهب خارجا الى 


لني 


الجو وبعضها يستغل بواسطة النشاطات البايولوجية (مثال ذلك المغذيات التي تمتص من 
قبل النباتات » معدنه المادة العضوية بواسطة الاحياء الدقيقة » الخ). 


وبعضها تغسل بعيدا خلال فترات البزل او النفوذية . مثل هذه العمليات والتي ربا 
تكون متعددة الاتجاهات » يمكن قياس كمية المغذيات الموجودة والجاهزة لو النبات » 
فضلا عن حالة مستوى الاملاح في معقد التبادل للتربة . ان هيكل التربة نفسها خاصة 
الجزء الطيني » يكون حساساً لتبادل التراكيز الختلفة للمكونات في المحلول الاصلي . 
وعليه فدراسة علاقة ماء التربة تكون ضرورية وتؤخحذ بنظر الاعتبار لحالة وحركة المواه . 
المذاية . 


في هذا الباب كان التركيز على العلاقات الفيزيائية محاولين بذلك الابتعاد عن التعقيد 
طبقا للعمليات الكيميائية المتضمنة محلول التربة » وعند ادشخال هذا الجزء تحث الجريان 
غير المشبع » فان ذلك لايعني بان حركة المذيبات لاتحدث تحت الظروف المشبعة . 
وبسبب ان الظروف غير المشبعة تكون واضحة وبميزة في نطاق المجموع الجذري في معظم 
سلوك النباتات (خاصة في مجال الزراعة) فقط يكون وضعها لايضاح الظواهر المتعلقة 
بحركة المذيبات وخصائصها لحالة الترب غير المشبعة . ان المصادر المتعلقة بتداخل المذيبات 
في التربة قد قدمستمن قبل (6350865 » 1١9586‏ ونماوء8 »)1917١‏ حيث ان المواد 
الذائبة في محلول التربة يمكاها التحرك بواسطة انتشار الجزئيات او الايونات طبقا لانحدار 
التركيز ضمن امحلول او بواسطة الحمل . 

فعمليات الانتشارء النقل والحمل تحدث بالتناظر اما في نفس الاتجاه او الاتجاه 
المع كس » وحركة الايونات يمكن ايضا ان تتأثر بواسطة المجال الكهربائي على سطح 
الطين» وعليه الادمصاص (مسك) القوى لكاتيون سوف يؤثر على حركته وجاهزيته 
بدرجة اقل من ادمصاص الكاتيون بقوة ضعيفة . فعند معاملة الانتشار في التربة يحب 
الاخذ في الحساب حقيقة ان الانتشاريمكن ان يحدث فقط في جزء من التربة الذي يكون 
ملوءا بالماء( او الهواء في .حالة انتشار البخار) وعليه فقانون فكس الاول ربا يكون في حالة 
نظام الاتجاه الاحادي بالصيغة الاتية : 


185 


حيث ان ,9 تمثل تدفق الماء المنتشرة لكل وحدة مساحة من التربة » (1 معامل 
الانتشار النشط و 0 و» تثل رطوبة التربة الحجمية وتركيز المادة المنتشرة في ماء التربة 
على التوالي ضمن مسافة مقدارها 7 وبسبب ان الالتواءات وتأثير الماء المدمص 
(الممسوك) » «<1 في ماء التربة تكون اقل من في الماء » رغم ان 0 في حالة الترب 
المشبعة تكون مساوية الى المسامية » معامل الانتشار يتناقص مع نقصان الترطيب ولذلك 
نكون ,0 معتمدة بدرجة كبيرة على عدم تشبيع التربة . يلاحظ ايضا أن 1 تعتمد على 
درجة الحرارة وفي بعض الاحيان على التركيز وللحفاظ على التعادل الكهربائي » فحركة اى 
ايون يحب ان تتم بواسطة الانتشار النشط للركبات من الايونات والذي يكون كمعدل 
معامل لاجناس الايونات المختلفة . ولوصف الانتشار غير المستقرء فعادلة الاستمرارية 
يمكن تطبيقها على المعادلة الاخيرة وينتج عنها معادلة من الدرجة الثانية ومناظرة لقانون 
فكس الثاني للانتشار: 


62 م0 

ل 0 
626 066 
جم 660 


حيث ان 34 تمثل كمية المادة لكل وحدة حجم من التربة ») الزمن اللازم 

لذلك » وفي تطبيق المعادلة الاولى والثانية يفترض تواجد ظروف التجانس الخحراري » فاذا 

كان محلول التربة متدفقا ضمن التربة » فان المذاب يكون معه . وباهمال تاثير التدخلات 

الاخرى » تدفق المذاب , طبقا الحركة الماء يحب ان يكون : 

نه - يه 

حيث ان تدفق الماء يتمثل ب .94 والذي يمكن ربطه بمعدل سرعة الماء في التربة 

بواسطة التعبير ( 110 - 4,7) . وطبقا لذلك يكون معدل التغير في محتوى المذاب 
كل كتدع 0 (©عيو)ث ب .وه لزع 


يم 


6 6 63 


1/8 


وعندما يكون حدوث كل من الانتشار والحمل بالتناظر في المعادلة قبل السابقة 
والمعادلة الاخيرة يمكن ربطها لتعطى 


2 273 ا 
ا اد 
24 00 اله 
(©6)10 26م ©م 

لكات جك م - 

6 6 1م 


ويلاحظ من المعادلة الاخيرة أن عملية الانتشار زائد الحمل تكون معقدة جداء 
وبسبب ان السرعة الحقيقة لجريان الماء في المسام ليس متمائلا (مثال السرعة قرب المركز 
مقلم المسام أكثر من قربها من الحافة والسرعة في المسام العريضة اكثر من الضيقة او 
المسام الجانبية ) . فان الجريان الناتج من عمليات المزج يعرف بالانتشار الهيدرودايهاميكي 
2 1000/2111 » وعليه عامل الانتشار الفعال في المعادلة الاخيرة يعتمد 
على سرعة الجريان ويؤدي الى زيادته مع زيادة التدفق (نققع1ز8 لصة دعواءالا , 
951).» اما العامل المتعلق بالانتشار الهيدرودايناميكى في التربة فقد قدم من قبل 
(/إ2103 65 وعطائزة:ه2 220 031[ ) /لاة9١).‏ 


حركة الايونات المتبادلة في التربة تكون صعبة لوصفها كميا خاصة في حقيقة تفاعل 
التبادل والتي تكون عكسية وعليه فوجود تراكيز جميع الايونات المتنافسة يجب ان تؤخذ في 
الحساب وتركيز الكتلة لابون معين في التربة يتكون من تركيزه في المحلول زائدا تركيزه في 
الحالة المدمصة (الممسوكة ) والاخيرة تكون دالة (عادة غير خطية ) » والبحوث المتعلقة في 
هذه الظواهر قد درست من قبل (807/65 واخرون » 1961 ) . وفي حالات خاصة وال 
يكون فيها معدل الادمصاص (المسك) خخطيا مع التركيز» فالمعادلة الاخخيرة يمكن كتابتها 
في الصيغة الآاتية : 


رعناام ‏ عتم 34 
1 2 


2 + 
1 24 


حيث ان م تمثل معامل التبادل (مكافئ التبادل) 


184 


ان من الظواهر التطبيقية المهمة لحركة المذاب هى عملية الغسل لاملاح الثربة )ع 
والتي تكون ضرورية للسيطرة على الاملاح في الري . في المناطق الجافة وعند تطبيق الري 
بماء يحتوي عبٍى تركيز معين من الاملاح المذابة » من الضروري تحديد الكميات المعينة من 
الماء لسد احتياجات النتتح لغرض التاكد من ازالة الاملاح الزائدة والذائبة من النطاق 
الجذري بدون الغسل ) الاملاح قد تتراكم وتضاف مع ا محتوى الملحي لماء الري وعمق 
تركز محلول التربة . لقد ظهر بان اقل من ؟ قدم لماء الري ذو النوعية الجيدة تحتوي املاح 
كافية تملح بداني لتربة مزيجية غير مالحة » حتى عند غياب كل من الغسل او الترسيب 
للاملاح في التربة . حتى يكون الغسل نشطاً يحب بزل التربة بصورة جيدة. في بعض 
المساحات التي يكون بزها الأعتيادي بطيئاً يؤدي في النهاية الى تملح التربة . ان ظواهر 
الأحتياجات الغسيلية تكون مستندة على أساس الغيض الزائد عن التبخر- النتح لتخمين 
كمية الغسيل . ولقد عرفت على انها النسبة بين ماء الري الذي يجب ان يضاف لغسل 
نطاق اجموع الجذري للسيطرة على التربة المالحة عند اي مستوى معين » ولمذا 
فالأحتياجات الغسيلية تعتمد على تركيز الاملاح في ماء الري وكذلك على أقصى تركيز 
مسموح به في محلول التربة وتعتمد ايضا على كمية الماء المستخلصة من التربة بواسطة 
الجذور ومقاومة الحاصيل للاملاح . ان المعادلة المشدمة بواسطة (81505ط8316] )2 5 )١‏ 
5 


حيث ان عمق ماء الري يتمثل ب ,4.4 هي العمق المكافئ للاستهلاك الماني من 
قبل النبات: (اساسا التبخرت النتح) » ١2,‏ رن :عبارة: عن 'التوضيل الكهريائي لهام اليزل 
والري على التوالي . 

طور كل من (8508615 ,810015 2 )١965‏ نظرية ميزت خلاها الاملاح غير 
المتحركة عن الاملاح المتحركة وان الملح المتحرك يتحرك بسرعة جببة الفسل ولاحظوا في 
عدة ترب انها تصل الى حوالي )١,47(‏ من حجم المسام المملؤ بالماء والذي قلل الملوحة 
بحدود ./48٠‏ لقد درس كل من (502ك716 و 2هع818 ,2 )١95١‏ عملية الاحلال 


دما 


أمعطء 3 [ص5تل عاطاأعذاطة وطبقا لذلك على غسل الأملاح الزائدة من الترب الملحية » 
واقترح بان الترب المغسولة عند المحتوى الرطوني تحت التشبيع (مثال ذلك الري بالرش 
والامطار) يمكنها انتاج غسلكفوء وتقلل كمية الماء فضلا عن تقليل البزل في المساحات 
ذات المستويات المرتفعة من المياه الجوفية في الترب ذات الشقوق العمودية والكبيرة » 
معظم ماء الغيض تحت الغمر يتحرك خلال هذه الشقوق وتكون عملية الغسل غي ركفؤة » 
في حين تحت الامطار معظم الماء يتحرك خلال التربة والمسام الصغيرة وبالنهاية تكون 
عملية الغسل ذات كفاءة عالية . ان حركة وتوزيع الاملاح في التربة اوفي مقداتها خلال 
وبعد الري الناجح والكفؤ قد درس من قبل (8765168 » /1951 و لسة وعاصها 
4 816516 ) باستخدام الطريقة العددية للتحليل » وحركة المغذيات الى جذور 
النبات درست من قبل ( 8:8 » ١484‏ و”#ع82:6 » 19517 وكذلك كل من 1562© و 
١958 ) 2‏ ). 


)١( مثال‎ 


لديك مقطع من التربة كما موضح في الشكل الاتي : جهد الشد عند النقطة أكان 
(-6١سم)‏ وعند النقطة ب كان (- ١١٠١‏ سم)» اذا علمت بان الايصالية المائية بين 
النتقطتين هي "٠‏ سم/ثا. اوجد كمية الماء المتدفقة خلال مساحة التربة ٠‏ سم" في زمن 
٠ف‏ ثانية من المعلوم بان قانون دارسي للحالة غير المشبعة يكون 
التغير في الشحنة المائية 
الانحدار في الشحنة المائية - ات 


مع -ج رطامعل 5511١‏ 


شكل (/ا- ؟) 


1/85 


تؤخذ النقطة ب كمستوي قياسي في حل المسألة 
.الشحنة المائية عند النقطة أت جهد الشد+ جهد الجاذبية 
> - اسم+ اسم 
ريم 
الشحنة المائية عند النقطة بح جهد الشد+ جهد الجاذبية 
سك سم 3 صفر سم 
١ 17‏ سم 


الشحنة المائية عند أ - الشحنة المائية عند ب 
الانخدار في الشحنة المائية بين أن 0 


كمية الماء المتدفق - مساحة مقطع التربة كا الزمن ا الايصالية المائية ا الانحدار 
في الشحنة المائية 
ِِ سم" »ا 5٠١‏ ثانية ها "1٠١‏ سم /ثانية ١‏ 
312 ان وا 
؟ ١م‏ ا سم 


بما ان الاشارة سالبة فان ذلك يعني ان التدفق يتحرك نحو الاسفل. 
مثال (”) 

عند افتراض ان التبخر يحصل من سطح التربة كما في الشكل اعلاه ( المثال الانف 
الذكر) وعندما يكون جهد الشد عند النقطة أ هو ٠٠٠١‏ سم) وعند النقطة ب 
(-١٠٠٠)سم)‏ ومعدل الايصالية المائية 4-٠١‏ سم /ثانية فا.هي كمية الماء المتبخرة من 


وحدة المساحة خلال اليوم الواحد. 


١ا/‎ 


في هذه الحالة نطبق نفس المعادلة الانفة الذكر (بافتراض ان المستوى القيابى عند النقطة 


ب 
القيعة اثاقة عند ١‏ د حرق العد + جين الجاذية 
عرد 6 لامى )ل الوا حت ؤلؤل مم 


الحم الماقة عنندننة عد دين القند حي الجاذية 
1015 بو صعر ع عدرور ايم 


الشحنة الائة عيب أ -«القسة الماكة عتلةنب 


الانخدار في الشحنة المائية- -- :. 


-94940اسيم-(-١٠١٠١٠١‏ سم) 
( ع 8 
نم 


كمية الماء المتبخرة من وحدة المساحة ت وحدةالمساحة << الزمن ١‏ الايصالية المائية 
4 انحدار الشحنة المائية 
٠‏ سم ١*5‏ يوم كا 4؟ ساعة / يوم ا 15١‏ 


دقيقة / ساعة <ا 
ا 5٠١‏ ثانية / دقيقة »ا ١سثسم/‏ ثانية ها 44 


ع لس كومره٠‏ سم 7 


18 


168 


المغاض» فيمكن تقدير معدل الغيض الحقبة 


الماء الى السطح اصغر من سعة المغاض» فالماء يغيض اسرع من الاضافة وببذه الحالة 
دل الاضافة يعطي تقديرا لمعدل المغاض» وحال زيادة معدل الاضا 


. اما عند اضافة طبقة مائية ضحلة 


وتبق على 


ف 


ف عن سعة 


بي خلال 
قل قال 


موضحة في الشكل .)١-8(‏ ففعدل الغيض يكون عبارة عن التدفق 


< 


نه 


خلال السطح عند بقاء الماء ملامسا للضغط الجوي» وان معدل اضأ 


لمارخلال السطح 
ده 


3-3 


و 


. 
4 


الترر 


"5 


» اما سعة الح 


فيعبر عنه كمية 


2 


تكون الجاهز 


( 


وتغمر السطح او قد 


لها 


د 


يان 


سطحي خاصة 


3 من قدرة ال بة على ادمصاص الماء» وهذه الزيادة سوف تتراكم 


للمناطق المتحدرة» كا 


به ا 


قي 


الى اللحظة التى 


6 


١‏ - وصف عمية الغ 


ف 


المكرة عل مطل ار 
المعلومات عن 


به» وبدورها 


1 


2 


ادارة أ * 


- 


به. 


عملية اله 


- 


تحدد أقتصا 


درة 


عند ريطها مع خصائص التربة وجاهزية الماء تكون ضرور 


تبه . 


يه 


ان هذه العملية تعد من 
المهمة » نخاصة عندما يتم تقدير معدل دخول الماء» وعكن معرفة كمية الجريان ا 


وبصورة عمودية 


الى إلفذها 


تَ 


التحتية. 


العمليات ١ل:‏ 


( 


به 


حركته الى الاعل من المصادر التي 210 سطح الترد 


اوقد يكون خلال المروز او قد يكون عن طر 
المياه ١‏ 


جوفية 


(عند حدوث الامطار او غمر سطح 


التربة 


3 


دخول الما الى الترية عن طر 


لعرنة 


الغيض مصطلح يطلق على 


عمليا 


تِ 


بق 


سطح 
3-5 


|| 


220 


لمططدؤ 2 7771133-1321171773731373 اطق فقن 
هسهو طح هههمع جز فوط ززم نم نسفوز نف 


د «اأكمعاما ومألللمأممك عن ماهم 


ليس ع ره ا 520 
سر / 4 
77 اقم 00/0 
له 5 7/0 
4< 


ع تدم ابل وات كن اد ا 14 


ماه ىاالاما أو عادم 


“ب ران انما الام أقماع 


لل 


شكل )١-8(‏ اعتهاد معدل الغيض على الفترة الززمنية تحت ظروف الري ذو الكثافة الثابتة والثي تكون اقل من قي الغيض 
البذائي واكثر من القبم الهائية . 


السطح غيرالمشبع في البداية» فالقراءة الكاملة لسعة المغاض لا دورا كبيرا منذ بدأ عملية 
الاضافة للاء. معظم التقديرات لمغاض الماء تحت ظروف الغمر الضحل يظهر اختلافات 
في مغاض التربة وبحصل نقصان مع مرور الزمن. وعليه فالغيض التجمعي هو عبارة عن 
تكامل الفترة الزمنية لمعدل الغيض والذي هو منحنى خخطي مع الزمن ويتناقص انحداره 
تدريجيا. 

ان سعة مغاض التربة واختلافاتها مع الزمن تعتمد على مرحلة الترطيب البدائية والشد 
فضلا عن قوام وبناء العربة ومدى تمائلها لمقد التربة. بصورة عامة» سعة مغاض التربة 
تكون مرتفعة في المرحلة المبكرة للغيض» خاصة عندما تكون التربة جافة تماما ولكنها تميل 
الى التناقص وتصل في النهاية الى المعدل الثابت الذي يعد سعة المغاض النهائية والني يطلق 
عليها بال حالة المستقرة للمغاض. 


لقد درست علاقة سعة الغيض و«الزمن اللازم للغيض التجميعي من قبل(-1205 
107ةناء 1١9105‏ و8ه0غ.20 » )194٠‏ ووجدا معادلات تحمينية غير معتمدة على 
العلاقات الفيزيائية. نقصان الغيض عن المعدل الابتدائي المرتفع في بعض الاحيان ينتج 
عن التغير التدريجي في بناء التربة والانسداد الجزني للمسامات عن طريق تشكيل طبقة 
'سطحية صلبة اوعن طريق نقل الدقائق الناعمة وغلقها للمسامء اوعن طريق انتفاخ 
الطين؛ اعاقة الحواء اوقد يكون نتيجة انحباس هواء التربة عند بدء دخول الماء» وكذلك 
يكون النقصان في معدل الغيض نتيجة لنقصان الانحدار في جهد الشد. 


لحل 


عند تشبيع سطح التربة الجاف فجأة» فالانحدار في جهد الشد الذي يحدث للطبقة 
السطحية في البداية حادء وعند زيادة عمق الترطيب »يقل الانحدار وعند زيادة سمك 
الترطيب» بصبح الانحدار متلاشيا وصغيراً في الاعمدة الافقية» الغيض بميل لان يكون 
صفراء في حين عندما يكون الجريان نحو الاسفل في الاعمدة العمودية فعدل الغيض 
يمكن أن يكون مستقرا (معدل مستقر وجهد الجاذبية يكون مساويا الى الايصالية المائية المشبعة 
عندما يكون المقد متاثلا وثابت البناء). اما عند تجهيز سطح التربة بمعدل اقل من 
الايصالية المائية(تبق درجة الترطيب اقل من درجة التشبيع) فان معدل الغيض المستقر 
يرتبط بالايصالية غير المشبعة عند درجة الترطيب المعينة. 


"- توزيع انختوى الرطوني خلال الغيض. 

عند فحص مقد تربة متائل في اية الحظة خلال الغيض نحت ظروف الغمر» سوف 
نلاحظ بان سطح التربة يكون مشبعاء ولعمق ربما يصل لعدة ملمئرات او سنتمئرات 
والنطاق الواقع تحتهء يكون متائلا ظاهريا وتقريبا مشبع (نطاق الانتقال) وتحت ذلك 
نطاق مرطب وتقل فيه درجة الترطيب مع العمق بمعدل متناقص الى حدود جبهة 
الابتلال؛ التي عندها يكون الانحدار الرطوبي حادا (والسبب في ذلك يعود الى ان التدرج 
في الانحدار الرطوني عند نقصان المحتوى الرطوبي يكون حادا. ان الايصالية الماثئية بصورة 
عامة تقل اسيا مع نقصان امحتوى الرطوني» وبسبب ان التدفق يكون حاصل ضرب 
الانحدار مع الايصالية المائية» يتبع ذلك الحصول على تدفق معين يتحرك في التربة 
فالانحدار يزداد عند نقصان الايصالية المائية) ويظهر حدود حادة بين الترب الرطبة فوق 
التربة الجافة الواقعة تحتها شكل (75-4). مقد التربة الرطبة خلال الغيض المثااة وضعت 
من قبل 8007282 و 00161233))» )١145‏ . وكذلك كل من ( 5وصمء1[ه0 و 
2 ؛ ١19108‏ ). اما الابحاث الحديثة فتطرح بعض الشكوك حول امكانية القييز بين 
النطاق المشبع عن النطاق الانتقالي والناتج عن ضعف في بناء التربة» تمدد التربة عند 
. السطح. 

الغربة السطحية غير المخصورة والمعرضة الى تشبيع نتيجة لقطرات المطر والماء المضطرب 
والذي غالبا ما يحطم التجمعات والغرويات المعلقة يؤدي الى تكوين القشرة المتصلبة التي 
تؤدي الى تأثر في رطوبة المقد السفلي. وعند فحص الرطوبة في المقد بصورة مستمرة خلال 


18١ 


الغيض ؛ سوف نلاحظ بان النطاق الانتقالي والذي يكون مشبعا تقريبا يستمر في تعمقه» 


وان نطاق الترطيب وجبهة الايتلال تستمر في حركتها نحو الاسفل وتصبح في النهاية اقل في 
الانحدار عند استمرار حركتها نحو الاسفل خلال المقدء ويلاحظ ان التوزيع الرطولي المثالي 
وكذلك الشحنة المائية موضحة في الشكل (8-#). 


ماواوامم (ولليما 
3 
ليلا امعلممف عودوور بي لفطو اماس 
3 1 ا يي سي موسرب 


حسست #ووج مور و رن انع لساري دوسي و 10701 


كن لم5 
7 


١ 
١ 
1 
1 
0 و26 موبؤويم‎ 
١ 
53 
1 
١ 
0 
/ 


زاك اتلك الات الاك الك انلك الا لالد .ااا الادااتاتاتام 


5-5 


شكل )١1-8(‏ غيض مقد التربة الرطبة. ا د العمق وعلى اليسار المقطع المثالي 
للمقد مرضحا عليه نطاق الانتقال وجببة الابتلال. 


(صع) ممهط و6زانمملرلا 


6060 (0) مورأممنانه هم هعهعوء0 


(صسع) طامعك إلمه5 
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شكل (م-”) انحتوى الرطوني مع العمق (العين) والشحنة المائيظ مع العمق (اليسار) عند الازمنة امختلفة خلال عملية الغيض 
في الترب المهائلة والمطمورة عند السطح. 


دا 


#- الغيض الافقي 

ان من ابسط حالات دراسة المغاض هي الخالة التي يكون فيها الجذب مساويا 
للصفر او مهملا ويكون سحب الاء في التربة نتيجة لقوة الشد لوحدها. في هذه الحالة 
عكن تطبيق معادلة الانتشار مباشرة والمستندة على بعض الافتراضات (١‏ «إنانط2, هه5ة١‏ 
وعانالكظا 220 ععنصظء 5ه9١‏ وطعتطجة84 لطة معصلعه0 )؛ مم5١‏ رو معواعتار 
للقناء ) 1557 و.1قناء األمتعطمف 1557 وععصلعة0 لصة ممددورهء , 951 ل), 


60 0 3 
00 | رمام‎ ١ 


ومكن حل هذه المعادلة 0 ظروف خاصة للجريان في اعمدة التربة الطويلة ذات 
الرطوبة البدائية المهائلة (,0 ) عندما 00 مستوى الدخول للاء (0-0) وبعد ذلك يبق 
عند درجات الترطيب العالية ( ,0 ). وهذه الظروف يمكن كتابتها في الطريقة الاتية: 


0 >-]) 0< *, 0 م 
0 <) 0ع <!, .86 - م 


0 
ان المعلومات المعينة عن دالة الانتشار ( 6 ) 2 يمكن الحصول عليها بصيغة معادلة المشتقة 
الاعتيادية والناتجة من نغحولات مسقصجااه8 )بط ىل ١‏ تت دلا 


وهذا الحل يوضح ان معدل التقدم لاي قيمة محتوى التربة الرطوبي » ومعدل المغاض نفسه 
يكون متناسبا بالتبادل مع الجذر التربيعي للزمن»؛ في حين المسافة المتقدمة لاي قيمة 
حتوى التربة الرطوني والغيض التراكمي ( التجميعي) يتناسب مباشرة مع الجذر 
التربيعي للزمن. ان دخول الماء الى الترية تكون الدالة الاسية للانتشاركىا فى المعادلة 
الانية : ش 
(.0 - 6)م*6 ,1 دج[ 

حيث ان :19 تمثل الانتشار المرتبط مع درجة الترطيب البدائية ,© والتي اعطت توافة 
جيد بين القيم النظرية والعملية لعدد منرإلترب. 


م 7 ١‏ فيزياء التربة >3 


ان اعتهاد الغيض التجميعي على الزمن وكذلك معدل الغيض يمكن التعبير عنه 
باصطلاح معدل وزن الانتشار :ز1؟زود11 متعم لعاطعنه:18 (2) 
2 60 - 
73 -2)6()0 1 -5/3(]1/)08) -<دط 

0 

( علهةت » )١1905‏ والي تكون ذات قي ثابتة للانتشار والي تعطي نفس التدفق عندما 
يكون الانتشار متغيرا والذي يعمل في الحقيقة خلال عمليات الجريان. اما عندافتراض 
بان الانتشار ثابت» فالمعادلة الاول يمكن تحليلها عدديا وتصبح 


00 


وعند اختزال الزمن من المعادلات السابقة للحصول على علاقة معدل الغيض () الى 
الغيض التجميعي (1) نحصل 


م 


زو 
2 
71 (,0 -,8) 


حيث يعثل 1 معدل الغيض »1 هي الفيض التراكمي ( التجميعي ) 


وكيا ذكر في البداية» فعند حركة الماء خلال تربة جافة نسبياء فغالبا مايمكن تمييز جبهة 
' الابتلال والتي تؤثر على حدود الانتقال بين الترب الرطبة (المبللة) اساسا والاجزاء غير المبللة 
' للترب. ومن هذه الاعتبارات المأخوذة بنظر الاعتبار يمكن تمييز درجة حدة أو تدرج جبهة 
الابتلال والتي تكون مترابطة بين الانتشار للترب المبللة قرب سطح الدخول وبين الترب 
الجافة نسبيا. وعليه قالترب الخشنة القوام والتي تظهر نقصان تدريجي للانتشار مع نقصان 


54 


ا حتوى الرطوني 0 تسلك اتخفاصا حادا ويميزا لجببة الابتلال عند مقارنتها مع الترب 
ذات النسجة الناعمة» وبصورة متشاببة فان جبهة الابتلال تكون حادة خلال الغيض 
للترب الجافة عند مقارنتها مع الترب الرطبة. ا 


5 - الغيض العمودي 

ان غيض الماء نحو الاسفل في التربة غيرالمشبعة بدائيا تحدث تحت تأثيركل من انحدار 
جهد الشد والجاذبية» ودخول الماء الى اععاق معينة من المقد فالجزء الرطب يزداد في طوله 
ضمن المقد ومعدل انحدار جهد الشد يقل» وبرغم الاختلافات الكلية في شحنة الضغط 
(بين سطح التربة المشبع والتربة غير المبللة داخل المقد) مقسومة على طول المسافة بينهاء 
وهذا يستمر حتى يصبح انحدار جهد الشد في الجزء العلوي من المقد مهملاء تاركا انحدار: 
جهد الجاذبية الثابت كقوة محركة للاء نحو الاسفل في الجزء العلوي ( نطاق الانتقال) وعلى 
الرغم من ان انحدار شحنة الجاذبية لها قيمة وحدة واح.ة (اني ان شحنة الجذب تقل بمعدل 
١‏ سم لكل ستتمتر من العمق العمودي تحت السطح)» ويتبع ذلك ان التدفق يميل الى 
الوصول الى حد الايصالية المائية كقيمة محددة. في الترب المتاثلة ( لاتحتوي على قشرة 
متصلبة ) وتحت ظروف الغمر الطويلة؛ فالمحتوى الرطوني للنطاق المبلل يصل الى حدود 
الايصالية المائية المشبعة» ومعادلة دارسي للجريان الافتي تكون 
1ل 


0 
كت 02 


ع دع 


وفي الترب غير المشبعة تكون شحنة الضغط (,11) سالبة ويعبر عنها بشحنة الشد 


إل 
لج لت هلا 
+ 02 ع1 0 


حيث ان رموز المعادلتين السابقتين موضحة في الفصل السابق» حيث انه عند سطح . 
التربة تكون (ذ-4) والممثلة لمعدل الغيض. وعند ربط هذه المعادلات مع معادلة 
الاستمرارية تصبح المعادلة الاخيرة 1 


م5 


عند حدوث الغيض في الترب الجافة بدائياء انحدار جهد الشد يكون كبيرا في البداية اكثر 
من انحدار جهد الجاذبية ومعدل الغيض البدائي في العمود العمودي يكون قريبا الى معدل 
الغيض العمود الافي. وعليه فالماء خلال المروز يميل في البداية الى الغيض الجانبي وتقريبا 
مشابة في سلوك الغيض العمودي شكل (4-8). اما عند حدوث الغيض في الترب المبللة 
بدائيا فانحدار جهد الشد يكون صغيرا منذ البداية والذي يصبح مهملا بعد فترة قصيرة. 
لقد طور(2!3118 ؛ )١4617‏ الطريقة الاتية لحل المعادلة الانفة الذكر تحت الظروف اللمبينة 


0-2 ,0< 2 إوم0عنع 
,0 ع 0 ,0 ع ع و3210 


والحل الخاص به على هيئة سلسلة القوة 


2" 10 - (0,1) 
ند 801310165 )ياه 1( 8)باعد 8 (0) ١‏ د زارة) 2 


حيث ان 2 تمثل العمق لاي قيمة معينة لدرجة الترطيب 0 ولمكافيء (0),/ 
يحسب من الانشار ودالة الايصالية..حيث يوضح الحل بانه تحت الفترات الزمنية القصيرة 
يكون تقدم اي قيمة ل 0 معتمدا على الجذر التربيعي للزمن ١‏ /.وهذا ماينطبق على 
ا ل ا ان الحركة المتقدمة نحو الاسفل للترب 


1 ٠ 


1545 


| شكل (8- 4) غيض الماء خلال عملية ري المروز للترب الجافة بدائياً موضحاً جببة الأبتلال خلال الفترات الزمنية. 


حيث ان مك1 » بكا تمثل الايصالية المائية لقم درجة الترطيب للسطح الرطب ,0 
والترطيب البدائي ,0 على التوالي. وكذلك وصف حل 5مذ1نط اعتهاد الزمن للغيض 
التجميعي باصطلاح سلسلة القوة 


ا 5 - (غ)1 
21م 


ل تاية + 2اثاية + 1(,كا + ر) + 0/2و - 
حيث ان المعامل (0 ) ,ل يحسب علاقة الايصالية المائية غير المشبعة والانتشار وان المكافيء 
ديعثل الامتزاز وعند اشتقاق هذه المعادلة مع الزمن نحصل على سلسلة معدل الغيض )1 

1 
. +ايحة + ا +( +ديه)+ 23 2 د (])1 
بصورة عامة يلاحظ في التطبيق العملي لوصف الغيض والذي يعوض في المعادلتين 
السابقتين بالحدود المعينة للمعادلة نحصل على 


/ا15 


حيث ان الزمن ليس كبيرا وفي الحدود التي يصل الزمن فيها الى مالانهاية» معدل 
الغيض يتناقص الى القيمة الهائية (<) 1 حيث اشار («نانط2 » )١959‏ بانها لاتنطبق 
عندما تكون ,16ح لاء خاصة عندما يكون الزمن صغيرا اومتوسطا وعلى كل حال خلال 
الفترة الزمنية الطويلة» فن الممكن ايضاح المعادلة الانفة الذكر ( وعندما لايحدث تقارب 
في السلسة الالا نماية). 


5 1 
أ جب 
5 5 


سرارم 
35 
7 


1 
حيث تمثل >1 الايصالية المائية لطبقة التربة العلوية ( المنطقة الانتقالية) والذي يكون في 
الترب المتجانسة تحت ظروف الغمرء مساوية تقريبا الى الايصالية المائية المشبعة. 


لقد عرف الامتزاز(11916م501) من قبل ( «نائط » )١19594‏ باصطلاح معادلة 
الغيض الافتي 


ومبذه الحالة تشتمل على حدود مفردة وتأثير جهد الشد والايصالية على عمليات الجريان 
غير المستمر والذي يتبع تغير دالة خطوة .102ا0هدة- معق درجة الترطيب او الشد في 
السطح. لذا بمكن كتابة ((8 ,م9)8 (,/ا ../!)5وبسبب ان الامتزاز له علاقة مع الخالة 
البدائية للوسط الذي له ظروف الحدية» فابعاد الامتزاز هي وحدة طول لكل جذر تربيعي 
من وحدة الزمنر 2 2 1:1 ) ايضا عرف «ثلنط الامتزاز الذائي 9 لانام50 12وم )م1 بانه 
الحد الذي يأخذ بنظر الاعتبار اللزوجة والشد السطحي للسائل . يلاحظ ان تأثير عمق 
الغمر والترطيب البدائي شكل (5-8) يكون معنويا خلال المراحل الميكرة من الغيض 
ويقل مع الزمن ويضمحل في المقد أرطب العميق,. إلةيم المثالية لمعدل الغيض النهائية 
موضحة في الجدول (- )١‏ » حيرث: يوضح ترتيب القم» في حين نجد في الحالة الحقيقية 
ان معدل الغيض يعد نوعا ما عاليا شتاسة خلال المراحل البدائية في الترب ذات 
التجمعات الجيدة او المشتقة او الواطئة عند وجود القشرة المتصلبة . 


1534 


ه50 باعل لإااله1غنما 


©أمء "5وألوء !]1 1ما 


أزمة أؤتمه بإاأأوأأتما 


تين 18 


شكل (8- ه) المغاض كدالة للزمن في الترب الجافة بدائياً وامبلة . 


جدول )١-8(‏ القبم المثالية لمعدل الغيض النبائي (ملم/ساعة) لانواع الترب امختلفة. 


ل الغيض النهائي (ملم / ساعة) 


الملية 
الريجية 
الغرينية 
الطينية 
الطينية الصودية اقل من ١‏ 


39 


ه- طريقة كرد بن واميت طعقنمجةق وناصرسة لسسد دعء 21 


تعد طريقة كرين واميت من الوسائل البسيطة لتقريب مشاكل الغيض(امصدخ اسة مءه06 » 
0 حيث وجد أنْهذا التقريب يطبق على حالات معيئة للغيض في الترب الجافة بدائياً 
خاصة ذات النسجة الخشنة التى لها سلوك حاد في جبهة الابتلال (لصة 1161ئة8 
عقلمة  .)141١‏ ولا يعطي الحل اي معلومات مفصلة حول المحتوى الرطوني خلال 
الغيض » ولكنه يعطي تخميناً عن معدل الغيض والغيض التجميعي كدالة للزمن (100(,1)1. 
الافتراض الاساسي لهذا ارت يحب ان تكون جببة الابتلال معروفة وموجودة 
ويبق جهد الشد في جببة الابتلال ثابتاً وبصرف النظر ل 
ذلك يفترض ان وراء جببة الابتلال تكون متاثلة في ترطيبها وذات ايصالية مائية ثا 
وعليه فان جبهة الابتلال تمثل مستوى يفصل منطقة الغيض الرطب عن المنطقة ار 
كلياً» وان علاقة الايصالية الماثية ودرجة الترطيب لاتكون مستمرة . وهذه الافتراضات 
تبسط معادلة الجريان وتجعلها ذات معنى يمكن حلها بالطرق التحليلية » وعليه يمككن 
تطبيق قانون دارسي مباشرة في حالة الغيض الافقي 0 
11 لآ 01 
1 4 


حيث أن 1 يمثل التدفق الى ناحية التربة وخلال منطقة الانتقال » 1 الغيض التجميعي » 
الايصالية المائية لمنطقة الانتقال » .1! يمثل شحنة الضغط عند سطح الدخول » ,1 
شحنة الضغط الفعال عند جببهة الابتلال ».1 هي المسافة من السطح الى جبهة الابتلال 
اي طول جبية الابتلال . عند اهمال عمق الغمر ويبق السطح عند شحنة الضغط مساويا 


للصفر نحصل 3 ملك _- علقي هنك 


حيث أن علد تمثل أنخفاض شحنة الضغط من السطح لحد جبية الأبتلال» 
وبسبب أفتراض تمائل جببة الأبتلال والممتدة مع طول طريق جبية الأبتلال يتبعها 


الغيض التجميعي يحب ان يساوي حاصل ضرب عمق جبهة الأبتلال 2 وتغير امحتوى 
الرطوني (,6 - ,0 - 40 ) حيث ان © درجة ترطيب منطقة الأنتقال خلال الغيض © 
4 درجة الترطيب البدائية للمقد والني تسود وراء جبهة الأبتلال . وفي حالات خاصة. . 
عندما تكون مساوية للمحتوى الرطوني عند حد التشبيع » مساوية للصفر وان ؟ 
هي المسامية الكلية وعليه 


/ 
40.4 - اله > _ ,لل من 4 
1 مآ 01 01 


عامط 0 جل 01 ) جاه 
ل أنه الغيض التجميعي » وعند اعادة تنظيم المعادلة الاخيرة 


1 411 
نحصل على :4 5 - إل سق عل ا رلآقريآ 


حيث ان وال عا - تعبر عن الانتشار الفعلٍ لغيض المقد 


406 
ب 41 سآ 
ف د 
101[ أ ا 2 
ٍ. ا د 
عرسهد ايد ايت 
لو 40 - 1 
05007 0 
21 


وعند المقارنة بين المعادلات الانفة الذكر والمعادلات الانية : 
2 1 
ا 5 اه 


00000 ٍ 
--, (:6 - ى0) ع )ل1 
1 1 !| 


ل 


سم 
0 


0 


ان الاختلاف يكون في نسبة 25 /.لوزن ير مع 35 والتي تكون ميخمنة لغرض 

عملها في ث تريب 0 وعليه فعمق جببة ة الايتلال تكون متناسبة مع ياي 

للزمن( 71 5 5 ومعدل الغيض يتناسب عكسياً فم الجذر التربيعي لسن سل )عند 
38 


اخحذ الجاذبية بنظر الاعتبار»ه فتقريب 1ع108مم2 اوتطلى 016082 يعطى 
أ 1 


1+ .خ] + ص1آ]1 1 ع آل هم كل 
1 أل اك 
7 
: لكشك 81 دوك 1 
وتكائل عسل ( ملكي +1 ) عازه -م8) ونا - هم 


حيث ان زيادة الزمن » فان المصطلح الثاني على الجهة العنى في المعادلة الاخيرة يزداد 
بدرجة اوطا ربطها بزيادة ب1آ» وعليه فان زيادة الفترة الزمنية بدرجة عالية يمكن تقريب 
العلاقة 


1 
لللكتايح الآ 
68 د 46 1 


4 


6س عك] 


حيث تمثل 5 قيمة ثابئة 


ان علاقة #مصدكة 220 0662 تكون اساسا تحمينياً» وبسبب ان قيم جهد جبهة 
التبلل النشطة يحب ان نوجدها بالتجربة. ان الغيض في حالة الترب الجافة بدائياً ربما 
تكون ضمن المديات (- ٠ه ٠٠١‏ سم من الاء) او (- ١ر٠‏ بان (4مة ممم 
أصصك ء ١91١١‏ وععهلمد0 لصة 1311161 )1919١‏ وفي الحقيقة نحت الظروف الحقلية 
خا لله بكر ري البدائية غير متاثلة » ربما تكون غير معرفة » ا 
جبهة الابتلال نكون منتشرة جداً لتوضيح الموقع الحقيق عند اي زمن معين.. 


ا 


5- الغيض في الترب ذات الطبقات 


ان تأثير المقد المكون من طبقات مختلفة على الغيض درس من قبل (80ة 1115 
65 ؛:؛ 1457) عن طريق التحليلات العددية لمعادلة الجريان » وكذلك/(1411162 
320 » 1457) عن طريق اجراء تجربة لتاثير طبقة رقيقة في المقد المتجانس . 
ان التربة يحب ان تكون فيها قيم جهد الشد والشحنة المائية المستمرة على طول المقد بغض 
النظر عن تعاقب الطبقات . على كل حال » فان قيم درجة الترطيب والايصالية المائية ربما 
تسلك سلوك متقطع في الحدود الداخلية للطبقات المحتلفة . وتكون الحالة المثالية عند 
تواجد طبقة ذات نسجة خشنة لها ايصالية مائية عالية فوق طبقة ذات النسجة 
الناعمة » » وني هذه الحالة معدل الغيض يكون مسيطراً عليه بواسطة الطبقة ذات 
النسجة الخشنة وعند وصول جببهة الابتلال ودخوها الطبقة ذات النسجة الناعمة فان 
معدل الغيض ينخفض ويل لان يكون ممائلاً فقط لما هو لتلك النسجة في الطبقة ذات 
النسجة الناعمة لوحدها. وعليه تكون هذه الطبقة ذات ايصالية مائية واطئة والتي لما 
سيطرة على معدل الغيض » واذا ما استمر الغيض لفترة طويلة » فان شحنة الضغط 
السالبة يمكن ان تتطور في التربة ذات النسجة الخشنة فوق حدود طبقة الاعاقة ذات 
النسجة الناعمة . 


اما في الحالة العكسية للغيض عندما تكون هناك طبقة ذات نسجة ناعمة فوق طبقة 
ذات نسجة خشنة » فان معدل الغيض البدائي يقدر بواسطة الطبقة الحاوية على تربة 
ذات نسجة ناعمة . وعند وصول الماء الى الحد الفاصل بين الطبقة التحتية » ربما يقلل من 
معدل الغيض + حيث ان الماء في جببة الابتلال يكون عادة تحت قوة شد عالية جدا 
والذي يسمح له بالدخول في الترب ذات النسجة الخشنة الحاوية على مسام كبيرة نسبيا 
(0850265 لصة 341116 » ؟195) وهذا مايوضح ظاهرة وقوف جببة الابتلال لفترة 
زمنية_تكون فيبا شحنة الضغط في السطح الداخلي رك باستطاعة الماء ان يدخخل الى 
الطبقة ذات النسجة الخشنة . وعليه » ف الحاور آوترب ذات 
نسجة ناعمة تؤدي الى اعاقة غيض الاء وحركته في المقدء حيث ان الطبقات الواطتتج. 
لايمكن تشبيعها بسبب ان معدل الجريان خلال الطبقة ذات النفاذية الواطئة لم تبني 
الجريان عند حدود الايصالية المائية المشبعة في الطبقة ذات النسجة الخشنة عدا كوك 


ردان 


عمق الغم ركبيراً. ان الجريان المستقر للاء نحو الاسفل خلال الطبقتين للمقد الى سطح 
الماء الجوفي حلل من قبل (181281 » )١47٠‏ حيث ان الطبقة العليا اقل نفاذية من 
الطبقة السفلية وجهد الشد كان متطوراً للطبقات السفلية » وهذه تبق ثابتة خلال مديات 
العمق المعين. 


17- الغيض في الترب ذات القشرة السطحية المتصلبة 

تعن هذه الخالة مود الخخالكك الهية خاضة>“عددها يكن القن مسا نسا وق وكردض فيه 
قشرة متصلبة عند السطح ولمتكون بفعل قطرات المطر الساقطة (58عا/8 » ١46٠‏ و 
عماء81 » 1١908‏ وسممدعدء2 لمح أأععاءة1 ,» )١956‏ او نتيجة لعملية التشبيع 
التلقائية وتحطيم التجمعات خلال الترطيب (8111161 » .)١95٠‏ تتميز القشرة المتصلبة 
بكثافة عالية ومسامية ضيقة وايصالية مائية واطئة عند مقارنتها مع الطبقة التحتية » وعند 
تكوينها تؤدي الى اعاقة دخول الماء الى التربة شكل (8- 5) حتى عندما يكون سمكها 
عدة ملمترات رغم ان التربة تكون ذات نفاذية عالية. 


)م 


© موزأمءم!!1 ]مآ 
/ 


نلنن 1 


شكل (8- 5) الغيض كدالة للفترة الزمئية أ- في الترب المتجانسة » ب- في الترب ذات الوسط المسامي في الطبقة العلوية 
وج - في الترب ذات القشرة المتصلبة السطحية . 

لقد حور كل من (1:855082 320 801730 » )1910٠١‏ التحليل العددي لمشاكل 
الغيض المدروس من قبل (8077655 220 2813215 » )١9517‏ ومن خلال المعلومات 
اللتحصل عليها اعتاداً على الخصائص الائية لطبقة القشرة المتصلبة والتربة التحتية . 
5ك 


يلاحظ ان المشكلة بسيطة نسبياً لحالة الغيض المستقر والتي تتطلب ان يكون التدفق 
خلال القشرة المتصلبة(.,)مساويا الى التدفق خلال الطبقة التحتية غير المتصلبة (منطقة 
الانتقال (يو) 

ب > 4 


تزل 1ل 
ادك نوابي 


حيث تمثل .1.1 و كل من الأيصالية المائية والأنحدارفي الشحنة المائية لكل من 
طبقة القشرة المتصلبة وطبقة نطاق الانتقال على التوالي . ان الانحدار خلال منطقة الانتقال 
بميل لان يكون وحدة واحدة عند الوصول الى الغيض المستقرة . وكلا قل الانحدار في جهد 
الشد مع زيادة عمق الترطيب كلا كان جهد الجاذبية القوة امحركة الفعالة وعندها نمحصل 
على ك ل لل ا عر ورور عسو 
حيث تمثل (,ال) ,8 الأيصالية المائية غير المشبعة للطبقة تحت القشرة المتصلبة 
كدالة لجهد الشد (./)المتطورة في نفس المنطقة تحت القشرة المتصلبة » ,51 الشحنة المائية 
على السطح عند غمر؛ 2 السك العمودي لليقة القخرة . فعندما يكون عمق الغمر.11 
مهملا والقشرة المتصلبة رقيقة دا وواطئة و في أيصالها المائي حيث أن 2 صغيرة جد عند 
أرتباطها مع جهد الشد المتكون في الطبقة التحتية يمكن التقريب . 


7 7ك 0ه 


2 


ان ظروف بقاء القشرة المتصلبة مشبعة حتى عندما تكون الاجزاء السفلية تحث شد 
يكون عبارة عن اعاقة الهواء الحرجة (,/) «التي لاتزيد عن ,ل » وهذه 
الافتراضات مع ظرووف انحدار الشحنة المائية للطبقة التحتية القريية الى وحدة واعدة 
نحصل على 


هم" 


ويلاحظ من هذه المعادلة ان النسبة بين الايصالية المائية لطبقة الانتقال الى -جهد 
الشد تساوي تقريبا نسبة الايصالية المائية لطبقة القشرة المتصلبة الى سممكها وهذه بدورها 
تساوي مقلوب المقاومة المائية لكل وحدة مساحة من طبقة القشرة المتصلبة 2 وان المعادلة 


ب ع للا + 0 
7 1 - ( ىللا )ربكا دن 


/ 

أ 

ومن الممكن حساب معدل الغيض المستقر وجهد الشد في المنطقة الواقعة تحت 

القشرة المتصلبة على اساس قياس المقاومة المائية (الايصالية) للطبقة المتقشرة » حيث ان 

علاقة جهد الشد مع الحتوى الرطوبي يكون معلوماً» ويمكن ايجاد امحتوى الرطوني للطبقة 
تحت القشرة المتصلبة خلال الغيض المستقر. فعند وجود العلاقة 


-(ى/ا)ي؟ا - 0و 


4-5.)| 
والي فيها صفات التربة الثابتة متمثلة بكل من 2,2 يمكن التوصل الى 
2 2 (6+1)/لج 0 
(10/000+1 َُ 1 .0 


الهم 10 "817 2) ع رلا 


حيث انها تمثل صفة التربة تحت القشرة المتصلبة وتساوي الى2297- ىم - 8 
ويلاحظ بان القيم النظرية لهاتين المعادلتين موضحة في الشكل (8- 7) والتي توضح 
كمية نقصان معدل الغيض وزيادة جهد الشد للطبقة تحت القشرة المتصلبة مع زيادة 
المقاومة المائية للقشرة المتصلبة . 

كا لاحظ 030262 )١19655(‏ بان قبم كل من 2 و2 تزداد بصورة عامة مع زيادة 
خشونة التربة في. نسجتها اضافة لبناءها » حيث ان قيم للرمل تكون بحدود (؛ او 
اكثر) » في حين تكون في الترب الطينية لها قيم 2 بحدود (؟) وان عملية الحراثة تؤدي الى 
زيادة في قيم ‏ ورص التربة وانضغاطها تقلل من قيم 2. 
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(بإمل/بص )و 


ر016ء موللمءأ انامز بإموع51 
1 - 8002 1305إ0نا؟ (دسا بركم) 


(ولاه80) 56 رععصضوأؤواوع5 أونم6 


شكل (4- 3) التاثير النظري لمقاومة التصلب المعتمد على التدفق والتصلب الثانوي خلال الغيض المستقر في العمود ذو الترب 
المتجانسة (عن (1969 ,0310261 لصة [181:116 ) 


ان كل من القشرة ة السطحية المتصلبة والتي تحتها (تليها) لها تأثير على معدل الغيض 
وجهد الشد للمقد وان القشرة المتصلبة لوحدها تتحكم في كثير من الخصائص الفيزيائية 
لكلا الطبقتين والمتداخلتين مع بعضها لفترة زمنية لتشكل معدل الغيض المستقر ورطوبة 
المقد. وفي الغيض المستقر للمقد » فان جهد الشد للطبقة التحتية تتكون ومن بخلالها 
يتكون الانحدار خلال القشرة المتصلبة الايصالية المائية للطبقة التحتية والتي ينتج عاها 
تساوي التدفق في كلا الطبقتين. المشكلة تصبح اكثر تعقيداً في حالة الغيض غير المستقر 
للترب ذات المقد غير المشبع بدائياً والئي خلاها يحصل تغير لكل من التدفق » عمق 
الترطيب » جهد الشد للطبقة الواقعة نحت القشرة المتصلبة والايصالية مع الزمن . .وعند 
افراض ظروف 6م2:لى 220 0162 واهمال ,11 توصل كل من 6 11111 
10 ؛ ١9٠6١‏ ) الى ثلاث مراحل خلال الغيض ؛ غير المستقر في المقد الحاوي على 
القشرة المتصلبة » فالمرحلة البدائية والئي يكون فيها معدل الغيض مالا نهاية ويعتمد على 
مقاومة القشرة المتصلبة .1 وعلى جهد الشد للطبقة التحتية » المرحلة الوسطية والتي يزداد 


و 


فيها الغيض التجميعي 1 مع الجذر التربيعي للزمن » والمرحلة النهائية والتي يعبر فيها عن 
الغيض التجميعي بحاصل جمع كل من الغيض المستقر وغير المستقر والذي همل مع 
طول الفترة الزمنية . وجد ان الغيض التجميعي يقل مع زيادة مقاومة القشرة المتصلبة 
خاصة في الترب ذات النسجة الخشنة والبناء الخشن . نتائج التجارب توضح بان 
منحنيات . الغيض التجميعي لمقد القشرة المتصلبة تتناسب مع الجذر التربيعي لزمن 
الانتشار في منطقة الانتقال وذلك لان الماء الداخل الى الطبقة التحتية يكون فيه جهد 
الشد ثابت ٠‏ تقريبا فالقيمة تقدركل من مقاومة القشرة المتصلبة والصفات المائية للتربة . اما عند 
اهمال تاثير الجاذبية (مثال ذلك الجريان الافق اوخلال المراحل البدائية للغيض العمودي 
في الاوساط الجافة بدائياً والتي يكون جهد الشد فيها كبيرا) » فالعلاقة بين الغيض والزمن 
تكون 


وعند زيادة الفترة الزمنية فان معامل التصحيح 0600 يصبح كا ويبمل . وعليه » 
فان (آ) يعبر عنها بحاصل جمع كلمن الغيض المستقر وغير المستقر ونتائيج بعض التجارب 
موضحة في الشكل (8-4). 


لاك 


(مع) ممننمء !انامز علاززوايصنح 


530 )8( 


م 
> 


(عطبصس) هملمع موالمءتلتقما 


عملا 


(ونمط) عملم 


شكل (4- 8) اعتياد الفيض التراكمي على الزمن أ- معدل الغيض ب- الاعمدة ذات القشرة السطحية والخالية من 
القشرة السطحية للاعمدة ذات الترب الضعيفة وقيٍ مقاومة التصلب موضحة في الشكل (عن ,65ه0:ة ههة 1ء1ائة1 
609 . 


4- غيض الامطار 


عند زيادة كثافة الامطار أو الرش عن قدرة المغاض للتربة » فعملية الغيض تكون 
:نفس حالة الغمر الضحل . اما اذا كانت الامطار اقل من الغيض البدائي للثربة » لكن 
اكبر من القيمة النهائية فني البداية التربة سوف تدمص الماء بدرجة اقل من معدل طاقتها 
ويحدث اللجريان في التربة تحت الظروف غير المشبعة . وعندما تكون الامطار مستمرة بنفس 
الكثافة وعند قلة مغاض التربة يصبح سطح التربة في النهاية مشبعا وهذه الغملية مسوف 
تستمركا في حالة غيض الغمر. ومن الجهة الثانية » عندما تكون كثافة الامطار لفترة 
طويلة اوطأ من مغاض التربة (اقل من الايصالية المائية المشبعة) » فالتربة سوف تستمر في 


م / ١١‏ فيزياء التربة 4 


ادمصاص الماء بدرجة اسرع مما يطبق بدون الوصول الى حد التشبيع . بعد فترة زمنية 
طويلة وعندما يصبح انحدار جهد الشد مهملا » قد الترطيب سوف يبق محتفظا بالرطوبة 
والِي عندها الايصالية تكون مساوية الى معدل اضافة الماء » وان قلة المعدل يؤدي الى قلة 
درجة التشبيع لمقد الغيض » وهذا مايتضح في الشكل (4-8). عمليات الغيض تحت 
ظروف الامطار أو الربي بالرش درست من قبل (وعصناملا » ٠95زأء‏ لسع متطبجر 
التقطمء )5 » “19517 ء 21 اء متطسظ » 1934 وسمتطنظ ؛ )١955‏ الذي استخدم 
التحليلات العددية لمعادلة الجريان لمثل هذه الظروف ويمكن تتميز ثلاثة اشكال للمغاض 
طبقا للامطار: 

١‏ - الغيض غير المغمور: يتضمن الامطارذات الكثافة الواطئة وغيركافية لحدوث الغمر. 
- الغيض النائج عن الغمر: ناتج عن مطر غزير بحيث يحدث الغمر بعد فترة زمنية . 
1- الغيض الناتج عن غمر الامطار: يتصف بوجود غمر للاء » وفيه عادة ماتكون التربة 
مغمورة قبل الامطار. 


لمات 
و لمعلممع معنن كا 


طامع0 50601 


م10 نأه5 


شكل (8- 4) مقد توزيع المحتوى الرطوبي خلال الغيض أ - تحت ظروف الغمر ب - تحت ظروف الري بالرش ذو الكثافة 
العالية جي- تحت ظروف الري بالرش ذو الكثافة الواطئة . 
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وعليه » فان النوعين ( الاول والثاني ) مسيطرا عليه بواسطة كثافة المطر نفسها » في حين 
التي الثالث يكون مسيطرا عليه بواسطة الضغط أوالعمق الخاص بالماء فوق سطح التربة 
فضلاً عن ظروف جهدالشد والايصالية المائية وعلاقتها بالتربة » وعندما يكون الضغط على 
السطح صغيراء يكون هذا النوع مشابهاً للغيض الناتج عن الغمر. عند تحليل غمر 
الامطار أوغيض الغمر يفترض ان يكون الضغط على السطح ثابتاً» وعند تحليل الغيض 
غير المغمور والغيض الناتج عن غمر الامطارء فتدفق الماء خلال السطح يعد ثابتاً أو 
يحصل له زيادة . وتحت ظروف الحقل » كثافة الامطار ربما تزداد أو تتناقص بالتعاقب » 
والتربة تحتاج لفترة زمنية لغرض الوصول الى الابصالية المشبعة وفي احيان اخرى يحصل لها 
انخفاض . ان فترة نقصان كثافة الامطار تكون مشابه لسا التربة لظاهرة التخلف في 
محتوى الرطوبي المعقدة » فتحليل تركيب العاصفة المطرية يكون معقداً جداً » ولحد الان لم 
تجَرٍ مثل هذه التحاليل. ان تحليل «ذطنا2 يكون مستندا على فرضية عدم حصول اي 
تخلف في امحتوى الرطوني » وان سقوط قطرات المطر تكون صغيرة ويكون المطر عبارة عن 
طبقة رقيقة من الماء تصل الى سطح التربة معدل معين» وان هواء التربة يعد كحالة 
مستمرة وتحت الضغط الجوي » ويفترض ان تكون التربة متجانسة وثابتة وعدم حصول 
قشرة متصلبة فيها انعد ناه تبج القتعط عل غلم الررية 1ن ري أي بالة الحيفين 
الناتج عن غمر المطر) يكون تدفق الماء في السطح متناقصاً مع الزمن » وعند بقاء التدفق 
على سطح التربة ثابتا , فأن شحنة الضغط على السطح يحصل لها زيادة مع الفترة الزمنية . 
فالغيض الناتج عن كثافة الامطار الثابتة يمكن ان يكون ناتجاً في حالة الغمر وتكون نسبة 
كثافة الامطار الى الايصالية المائية المشبعة وحدة واحدة . و الغيض الناتج عن عدم 
الغمر وتحت ثبات كثافة الامطار( ,) جهد الشذ السطحي ييل الى قيمة محددة 
«ولا وتكون («لا) 16 > ,9 وتحت الغيض الناتج عن غمر الأمطارء فترطيب المقد 
يتكون من جزئين : العلوي يكون الجزء المشبع بالماء » والسفلي يكون الجزء غير المشبع » 
وعمق نطاق التشبيع يزداد باستمرار مع الزمن . ان التدرج في أنحدار الرطوية عند الحدود 
الواطئة للنطاق المشبع (عند المنطقة المبتلة وجببة الأبتلال ) تستمر بنقصاءها . كثافة الأمطار 
العالية تكون طبقة مشبعة ضحلة في لحظة الغمر ومتدرجة في أنحدار محتواها الرطوب في 
نطاق الترطيب 


>1١ 


الشكل )1١-8(‏ يوضح معدل الغيض في الترب الرملية خلال الغمر السابق لغمر 
الامطار تحت ثلاث كثافات للامطار. الجزء الافتي من المنحنى يرتبط مع الغيض السابق 
والجزء المقوس (المنحني ) الى الغيض الناتج عن غمر الامطار وطبقا : جاء في افتراض 
طن يكون منحتى الغيض الناتج عن غمر المطر بنفس الشكل ويقترب من معدل 
الغيض المحددة لكن لايستمر افقيا في احلاله الجزء المنفرد من المنحنى ولايرتبط مع معدل 
الغيض نحت الغمر» ىا موضحة في الخط المنقط في الشكل ١ ١-4‏ )., 


756 ممع رانلاع 


250 200 50 00 50 0 
لك يا 
شكل )٠١١-8(‏ العلاقة بين التدفق السطحي والزمن خلال الغيض في الترب الرملية طبقا للامطار الساقطة (الخطوط 
الصلدة) وظروف الغمر (الخطوط المتقطعة موضحا قيم معدل ١‏ مطار. ( عن : 1006 بلتطتس ) , 


4- السبح السطحي 


ان السيح السطحي أوالجريان فوق سطح الارض يكون ذلك الجزء من الامطار والتي 
لاتكون مدمصة من قبل التربة ولانتراكم على السطح لكنها تسيح على اسفل المنحدر 
وتجمع في الوديان والجداول. يحدث السيح فقط عندما تكون كثافة الامطار اكثر من 
معدل الغيض. السيح السطحي لايحدث حال بدء زيادة الامطار بالتجمع ف 
منخفضات سطح التربة وتكون الاوحال » والتي يكون حجمها الكل متمثلا بسعة 
الخزان السطحية . 

معدل جريان السيح السطحي يعتمد على زيادة كثافة الامطار عن معدل الغيضن . 
ويااحظ إن الخزن السطحي يعتمد ايضا على ودات فضلا عن مدى خشولة 


بح 


سطح التربة . في الحقول الزراعية يكون السيح السطحي غير مرغوب. فيه 0 لفقدان 
الماء الذي غالبا مايسبب حقا (تعرية) » وزيادة الكية المعراة مع زيادة المعدال وسرعة 
السيح . ان الطريقة الشخاصة بالمدعر التعريه ع ناه بتعا ابره حك فطرات المطر 
المتساقطة والمتنائرة (عن طريق تغطيتها اما بالبقايا النباتية ومخلفاتها أو باغطية اصطناعية ) 
لزيادة معدل الغيض فيها والخزن السطحي ولاعاقة الجريان فوق سطح التربة . صيانة 
ثباتية التجمعات سوف تقلل من تشتت وتطاير دقائق التربة بفعل قطرات المطر وماء 
السيح. بصورة عامة الترب المرصوصة (المضغوطة ) او ذات القشرة المتصلبة لها معدل 
غيض واطيْ ونتيجة لذلك سوف يتنج عنها معدل سيح سطحي عالي » وان الحراثة 
الكنتورية قد تزيد من الغيض فضلاً عن الخزن السطحي وين ثم يقلل السيح للعبميا8 
(2ه55قآ لوح .» ١959‏ ) في المناطق الجافة تكون في بعض الاحيان الرغبة في دفع 
السيح السطحي الصناعي لغرض تزويد الماء للاغراض البشرية والصناعية أو 
للاستخدام الزراعي . 


)١( مثال‎ 


اذا علمت أن معدل الغيض تحت ظروف الغمر الضحل والسواقط المتراكمة ١٠ملم/‏ 
ساعة عندما كانت الككية الغائضة ١٠م‏ مل . اذاكان معدل الغيض المستقر النهاني هو" ملم 
/ ساعة احسب معدل الغيض عندما يكون الغيض التراكمي "9٠١ 2165٠١‏ سم على 
التوالي . 


قط / تحط 10 ا 


1 / 332ة 3 9 


0 
1 
لقتمم 80 - 1 


لط 80 + غغط / ممم 3 ع عط / تحدم 10 


6 + عط / تمد 240 
متم 80 
م ع عط / تضم 240 - عط / غسم 800 
6ع غط/غسهم 560 


- خط / تحط 10 


بعد استخراج قيمة 8 نستطيع ايحاد معدل الغيض عندما يكون الغيض التراكمي 
لل 41 ٠‏ مم على التوالي بتطبيق المعادلة اعلاه 


ك0 
1 5 > 1 
خط / لمتحم 560 
عق / تاطحم 3:35 مص 1600 لد قط / لتحم 3 1 
2 
عط صم 18د )نص 560 + عط صم 3 - 1 


2300 


مثال (؟) 


من نفس المعلومات في المثال الآنف الذكرء مامقداركمية الماء الواصلة الى المجموع 
الجذري لمحصول القطن بدون حصول زيادة في قدرة مغاض التربة عند تطبيق الري بالرش 
معدل يتراوح بين ٠١‏ أو ١م‏ ملم / ساعة ؟ مامقدار اقصى معدل رش يمكن استعالها عندما 
يراد تجهيز ماء الري بحدود 7٠٠١‏ ملم باقصر فترة زمنية . 
من المثال السابق نحتاج الى معرفة كل من .أرط ومن المعلوم ان عط/تصم10 > ذء والحالة 


الثانية همي 
قط / مم 10 ع 1 
- 4 1 - 1 
1 7 - 

2 

ات + غخط/ ممم 3 ع عط / محم 10 
8 2 

1ت عظ / تضم 560 3 


ا#ط/رصص(3 -10) 2 


قط / تسم 560 
خط / صصخم ( 3 - 20 ) 


0! 


1 - 33 1 


"14 


يلاحظ أن زيادة معدل الرش » كمية الماء الكلية الغائضة تكون صغيرة عند عدم 

زيادة قدرة مغاض التربة والني قد تحدث غمرا أو سيولا سطحية » ولهذا لكي يغيض 
٠‏ ملم بواسطة الرش المستقر نحصل 

كنك 

1 

عط / صم 560 


0 ا ل ا 


مثال (") 


اجريت تجربة لدراسة الغيض الافتي وذلك بل انبوب مساحة مقطعه العرضي 8٠‏ سم" 
بالتربة وبعد ١6‏ دقيقّة كان الغيض التراكمي الكلي ١6‏ سم ”. اوجد الغيض 
التراكمي المتوقع ومعدل الغيض عند نهاية الازمئة ١5641١‏ ساعة على التوالي. 


تح 3 ع اه - 1 
الخصن50 20000 
)0 ِ 1 
56 900 ع * الطرعءة 60 ا لمتحم 135 - ]1 خوك -8 
1- 0ك 3 ل 3 
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الغيض التراكمي عند نباية ١5‏ ساعة م24 - 1 
وعند اشتقاق المعادلة اعلاه يمكن الحصول على المعادلة الاتية والتي من خلالها نستطيع 
تقدير معدل الغيض خلال الفترات الزمئية ١564»١‏ ساعة على التواللي 

5 كك 

للم 7 5972 


1 -1 


معدل الغيض خلال نهاية 4 ساعة 


“و5 ون 0:1 7 


1ادععع 601 10-4 *«ع 4017 52 2014400 - 


مم5 مك 0:1 
1- 4 ارو كك 0 الك لله ل 1س 1010111 
201 


مثال (4) 


اذا علمت بان الايصالية المائية المشبعة للتربة نحت ظروف المثال الانف الذكركانت 
ااه سه سم /ثانية » وان درجة الترطيب البداثية ودرحة التشبيع هي ١,568 20,٠8‏ 
سم "إسم؟. احسب كل من قيم الغيضى التراكمي وهعدل الغيض في حالة كون عمود 
التربة عموديا وخحلال الفئرات الزمنية 55٠1501١‏ ساعة وكذلك عمى جبهة الابتلال عند 
نفس الفكرة الزمئية. 
عندما يكون عمود التربة عموديا حكن تطبيق اأعادلة 
ا 5 ]|| 


حل 


هذا فالغيض التراكمي للفترات الزمنية المحددة هي : 


لءه6ة 3600 »ا أوهو من 10-4 > 2 + 2/لهمة 60 :7/2 لعهو يوين0:1 ع 1 
مك 2-7672 
61و 0 << ! -ووومين 10-4 > 2 + 12 لم56 120 عر 1/2 معو و01 2 1 
ش 0 لاك 14:88 - 
لدءةة 57600 »ا +-مهو 10-4 ير 2/ أعهو 240 ير 12 أهوو وين0:1 - 1 
من 35-52 - 


وعند اشتقاق المعادلة اعلاه مع الفترة الزمنية بمكن الحصول غلى معدل الغيض خلال 
نفس الفترة الزمنية 


2 دمعو رون 0:1 


!36607 م4 10 »ا 10:33 2 4-م36 ون10-4 »ا 2 + 12لجهو60 ب 55 


١‏ 71/20 مهعووين:]00 
1 لسع 4 10 *غ 6017 - 1 -ععو ون 10-4 * 2 هب 1 - 


لسر 


_- 2 1< عهو وين 0:1 1 
“عمف صت* 10 » 408 - ١‏ عمومن4 2210 + وري مرح - 1 


اما لايحاد عمق جببة الابتلال تستخدم المعادلة الائية : 
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5صنصن. فهناك المسام بين التكتلات أو مسام التكتلات الداخلية» وتلك .المسام 


الواقعة ذ ٠‏ اليه ت اومسام ال تالدت. وجود هذين النوعين من المسام موضح في 
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شكل (1-9) علافة لوغاريتم الشد مع النسبة المثوية لرطوبة التربة على اساس الحجم. 


تنمت تا 0010# 
20105117 20205117 غ0 2 52000 
عمتنااه؟ نزم 90 عصسسامبا باط 90 عووب[مب بإط يت ا 
70 300 2310 1 0 0325© 


232.0 315 621.5 1 دك 01706 
2310 2110 62.0 لهاء اماوع1[ه8100 
000 2300 100 2011 ع1 


الماء الممسحوب من نظام التجمعات نحت نقطة الانحناء ربما تعد قادمة من المسام بين 
التجمعات او التكتلات. الماء المستخلص من نقطة الانحناء ربما تتضمن بعض الماء عند 
نقطة التلامس للدقائق ( خاصة لمفصولات كوارتز الرمل الحقيق ). وهذا يعني ان. 
التكتلات المفردة تفعل فعل الدقائق الصابة كيا هي في المسامية الموجودة بين الدقائق . ان 
التفريغ (التجفيف) بواسطة تسليط الشد يكون نفس الشيء عند حدوثه في نظام المسام 
المفردة. 


هن 


3 بعرت هواء التربة 


مكونات هواء التربة يعتمد على تنفس الاحياء الدقيقة وجذور النبات » اذابة كل من ' 
00 و .في الماء ومعدل الغازات التبادلة مع الجو. لقد درس كل من(961كناظ و 
4مك ؛ )١9١6١‏ مكونات هواء التربة تحت مختلف الظروف من المحاصيل 
والاسمدة وذلك بغمر انبوب اسطواني في التربة واستخلاص المواء من عمق ١١‏ سم وذلك 
بواسطة مضخة سحب زثبقية » واعطو النسب المثوية التالية بواسطة الحجم والذي يمثل 
معدل مكونات هواء التربة ( تمثل النسب اللمثوية لهواء التربة).. النتروجين 7رهلاء 
الاوكسجين ٠١,5‏ وثاني اوكسيد الكاربون 001 
اما الننسب المثوية للهواء الجوي والتي تتكون من : 
النتروجين /8,٠٠‏ » الاوكسجين 7١,9407‏ وثاني اوكسيد الكاربون ١,٠١"‏ 


الاحظ بان محتوى هواء التربة من الاركسجين بنسبة اقل من المواء الجوي » وان ثإني 
وكسيد الكاربون بحدود - 7 مرات اكثر من المواء. الجوي » وتتغير هذه القيم سب 
الفصل : التربة » المحصول » عمليات الحراثة ة وكذلك نشاط الاحياء الدقيقة قَةَ. ان النسب 
المثوية لكل من ي0© وي0 في هواء المتربة تتغير.مع عمق التربة وفي الاوقات المختلفة من 
السنئة الشكل (4- 5). ان نسبة و00 تزداد مع العمق خلال جميع الفصوله من 


ا 7 ,02-101 
عر د الاأنال 


207 


(8) طامع6 
نين 


2 2و9 .0لا - و60 
3 0و3و1 بارال 


0020 
72 ١ 
| - ص‎ 

0 18 16 14 12 8 6 4 
(أمععيعم) أأة ا أ ممأ 1ن 0م6611 


شكل (5- ؟) تاثير العمق على مكونات هواء الثربة كنسبة مثرية (عن : 1978 ,ءانا ,دماهلاه8) , 


أحهد 


السنة وعند مستوى ٠/١‏ سم تركيز و00 يتغير من -٠١,18‏ "7 / من فصل الربيع الى 
الخريف. اما عند عمق (77194 سم) مدى القيمة تكون من ه,6١/‏ في تشرين الثاني 
90 الى ١٠١,5‏ / في ايلول ١988‏ . والمنحنيات في الشكل اعلاه تكون مثالية لتغيرات 
00 مع العمق للفصول امختلفة والتي تتبع نفس الشكل . 

تغيرات الاوكسجين كنسبة مئوية مع العمق تكون اكثر وضوحا من ثاني اوكسيد 
الكاربون وتناثر اكثر بواسطة الفصول خاصة عند العمق (تحت #5 سم ) » يتغير تركيز 
الاوكسجين من الى #ره١‏ / للفترة من اذار- ايلول عند مستوى 1/5 سم » وعند 
عمق 714 سم ) فالقيمة تكون من "ارء - 4,48 / او اكثر عند نفس الوقت وعند لاه 4 
مم نسبة الاوكسجين تتغير من 0,7 / في تشرين الثاني ١91107‏ الى 9/ في ايلول م59١‏ 
وهذا الانخفاض في محتوى الاوكسجين كان مرتبطا مع زيادة رطوبة الطبقات التحت 
السطحية خلال الاشهر الرطبة . اظهرت المعلومات بان نسبة ثاني اوكسيد الكاربون المثوية 
والاوكسجين عند المستويات العميقة كان متساوياً تقريباً خلال موسم الفو. 


!- تبادل الغازات - تجدد هواء التربة 


معظم المعلومات الموجودة عن مكونات هواء التربة توضح بان كميات ثاني اوكسيد 
الكاربون والاوكسجين لانتغي ركثيرا ضمن الحدود الوسطى من السطح . ربما تكون هناك 
بعض الاسئلة عن تطبيقات هذه المعلومات لجميع ظروف التربة » خاصة للترب العديمة 
النفاذية . في فترة الاضاءة » نلاحظ بان كثافة ثاني اوكسيد الكاربون الناتج خلال نمو 
النبات ونشاط الاحياء الدقيقة » فالنقصان الظاهري للترايات الكبيرة من ثاني اوكسيد 
الكاربون في سطح التربة يحصل لا تبادل سريع للغازات مع الجو. ان تجديد هواء التربة 
يكون بواسطة الانتشار او بواسطة الجريان الكتلي الناتج من العوامل المناخية (مثل تغيرات 
حرارة التربة » تغيرات الضغط واختلافاته » فعل الرياح ) » تغي ركمية 'أسام والفراغات 
المشغولة بالحواء الناتجة من تداخل ماء المطر او مياه الري . 


حف 


4- جريان الكتلة 110 1255م 
أ- تاثير حرارة التربة : 


ا حرارة ربما نؤثر على تحديد هواء التربة بطريقتين : الاولى:عن طريق اختلاف الحرارة 
ضمن التربة وبين الطبقات المحتلفة وذلك بان تقلص » وتمدد الطواء ضمن فراغ المسام 
اضافة الى ميل الهواء الساخن للحركة نحو الاعلى ربما يسبب التبادل بين الافاق المختلفة 
ومع الجو. الثانية : التربة والجو عادة لها حرارة مختلفة وهذا الاختلاف في الحرارة يحب ان 
يسمح تبادل بين الجو والتربة وهواء التربة في السطح الوسطي . من الصعوبة تخمين اهمية 
تاثير الحرارة على تبادل الغازات في التربة. اقترح (ااعدده# » )١1977‏ بان التغيرات 
الإرقية دري انكزارة فنمن: التزية تكرت سجر رلةتكن اقل عن جا فق لوي 
الاعتيادية » وان اختلاف الحرارة بين التربة والجو تعد بانها المسؤولة ليس لاكثر من 
سلب - جع من التبوية الاعتيادية وعليه تظهر بان الحرارة تكون عامل ثانوي في 


ب - تائبر الضغط الجوي (البارومتري ) 


يلاحظ نظريا وطبقا لقانون بويل بان اي زيادة في الضغط البارومتري للجو يسبب 
نقصان في حجم هواء التربة » وهذا الاضمحلال في الحجم يسمح لككيات مكافئة من 
ال هواء الجوي لان تنفذ الى مسام التربة . ومن الجهة الثانية » يلاحظ بان اي نقصان في 
الضغط البارومتري ينتج عنه اتساع لواء التربة ويؤدي الى ان جزءاً من هذا المواء يدخل 
الجو الخارجي فوق سطح التربة » واي تغير في الضغط الجوي ينعكس ضمن .ام 
التربة. ثم دراسة فعل الغسل الممكن طبقًا لتغيرات الضغط البارومتري من 
(لتقطع مأعاعن8 » 1905). واظهرت النتائج بان نفوذ الهواء الجوي ضمن عمود التربة 
النفاذ ذوعمق (57/ سم) سوف تكون الكلية بحدود ٠ر٠‏ 0,00 سم وتعتمد على قيمة 
تغيرات الباروميتر. وعليه » تظهر الانقلابات في الضغط الجوي تأثيرات قليلة على تهوية 
التربة » حتى في حالة زيادة الجاهزية بين هواء التربة والجو» والتي تقدر ليس باكثر من 
سلب في التهوية الاعتيادية للتربة يمكنها اعاقة التغيرات في الضغط الجوي. 


رحد 


ج - فعل الرياح ' 

. ربما يتوقع بان تاثير الضغط والسحب للرياح العالية سوف تبرز تاثيرات على تجديد 
هواء الترربة » رغم ان 2052611 اعطى بعض العناية والتركيز لهذه الحالة من تهوية التربة 
واستنتج من حساباته المستندة على سرعة الرياح بان فعل الرياح لايكون مسؤولا عن 
اكثر من لبح من التهوية الاعتيادية للترب المزروعة بمحاصيل الخضرء وان هذه 
القينة تكون اعلى من الترب غير المزروعة والترب غير المحمية والتي تكون تماما مسامية . 
اكثر التجارب الحديثة عن تاثير الدوامات المحوائية في نقل البخار في التربة تقترح بان كتلة 
الحواء الجاري ربما تكون اكثر من الحواء الاعتيادي المفترض . لوحظ بان الحواء مع سرعة 
الرياح ( 16٠‏ م / ساعة ) يمكن ان تنفذ في الرمل الخشن وبقايا النباتات الى عمق عدة 
سنتمترات رغم ذلك فلايوجد صافي جريان الكثلة » انقلاب ( تغير) ضغط المواء على 
سطح التربة ينتج في خلط الحواء ضمن السطح والذي يعزز النقل وراء ذلك طبقا 
للإنتشار. 


و تاثير الامطار 


مغاض ماء المطر الى التربة ربما يسبب تجديد لهواء التربة عن طريقين : الاول احلال 
الهواء في المسام بواسطة الماء والتي تحدد جزثياً مرة ثانية بالهواء. مع الواء وحمل 
الاوكسجين المذاب في الماء » يمكن تمييز التجديد الكامل هواء التربة والذي يتبع فترة 
سقوط الامطار خاصة اذ! كان الماء قادراً على احلال الجزء الرئيسي للهواء ضمن المسام - 
والذي لايضرب بقوة خارج التربة بواسطة ماه الغيض . ان تجديد هواء التربة خلال 
الامطار المؤثرة تكون دورية سعتمدة على توزيع الامطار وتصل لحدود _- 5 
من التبوية الاعتيادية . 1 


6- الانتشار 


ان الانتشار عبارة عن انتقال جزيئات الغاز خلال الوسط المسامي » وطبقاً لنظرية 
الطاقة الكامنة للغازات » :فجزيئة الغاز تكون في حالة حركة في جميع الاتجاهات » 
فيمكن خلط غازين عندما تكون الجزيثة لكل غازالها القدرة على التحرك الى الفراغ . 


كيهدا 


المشغول من قبل الغاز الاخر. هواء التربة بميل لاحتواء كمية من ثاني اوكسيد الكاربون 
اكثر من الاوكسجين عند مقارنتها مع الحواء الجوي. وعملية الانتشار في التربة تتكون 
اساسا من حركة ثاني اوكسيد الكاربون الى خارج التربة (الجى) وكذلك الاوكسجين من 
الجوالى التربة . فاذا كان هذا الفعل قد تم ووصل الى التعادل فسوف تكون مكونات هواء 
التربة ممائلة الى مكونات الجوء ويتم تقدير الانتشار باتباع مايأقي : 


أ: قانون فكس بحا 5م11 
طبقاً لقانون فكس » يكون الانتشار دالة. لانحدار التركيز» معامل الانتشار للوسط ومساحة 
المقطع العرضي والذي له دور في الانتشارء والصيغة الرياضية لهذا القانون هي : 


4 [سيه ) هد - وه 
54 


حيث ان 00 تمثل الكتلة الجارية (بوحدة مول) والمنتشرة خلال الوقت 06 عبر 
مساحة 4 مقاسة بوحدة (مم') وانحدار التركيز يتمثل ب عل بوحدة (مول / سم”. 
سم) وثابت التناسب لمعامل الانتشار (1 مقاسا بوحدة (سم '/ ثا). ان التركيز لمسافة < 
يكون معتمداً على التركيز في الحواء الجوي (. + 0 ح 3 احيث ان 8 هي قيمة ثابئة 
وان معامل الانتشار 1 تعتمد على خخصائص الوسط فضلاً عن الغاز نفسه. معامل 
الانتشار للاوكسجين يكون حوالي 78ر١‏ مرة اكثر من ثاني اوكسيد الكاربون ومعدل 
الانتشار في المواء لكلا الغازات تكون تقريباً ٠١,٠٠(‏ مرة) اكثر من الماء. يلاحظ بان 
درجة الذوبان الكبيرة لثاني اوكسيد الكاربون في الماء تزداد مع انحدار التركيز وينتقل في 
الماء بمعدلاات اعلى من الاوكسجين. 


ب - الانتشار خلال الاوساط المساميةءةلدء بده حا م وتيب1؟ الك 


يللاحظ بان مساحة المقطع العرضي لحجم المسام المؤثرة كانت اكثر العوامل اهمية في التاثير 
على انتشار ثاني اوكسيد الكاربون في التربة » وبعبازة اخرى .ه في المعادلة" الآثفة الذكر 
تحتاج الى معايرة لمسام التربة . أوضح (تسقطعستطفيج لبان عمد الانتشار يزداد 
مع مريع المسام الحرة » حيث ان معدل الانتشاز يكون بنقصان - ج-عند نقصان الضام 
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بمقدار النصف في حين درس( 8ةمتدء2 .4و( أ ١94.٠.‏ ب) انتشار الغاز خلال 
الاجسام المسامية واستنتج أن معدل النقصان في انتشار البخار خلال الاجسام المسامية 
عند مقارنتها مع المواء الحرتتكون طبقاً للنقصان الحاصل في مساحة المقطع العرضي المتيسر 
الحركة جزيئات الغازء وعند زيادة طول ممر الجزيئات » وذلك لان القنوات المؤثرة تكون 
ملتوية في طبيعتها ومعدل الانتشار للحالة المستقرة خلال المسام الصلب يعبر عنها رياضيا 


شب سسم | النة م د # 
حيث أن 8 ثابت التناسب » ,8 و يظ الضغط الجزيئي للبخار على جانبي الجسم 
المسامي ذو الطول .1 ؛ وان الرموز الاخرى هي نفس الحدود السابقة » وعند اخذ بنظر 
الاعتبار مساحة المقطع العرضي المتيسر للانتشار والممرات النشطة » فا معادلة تصبح : 


4 6 
01 


بم 
2 د وم 
1 


1 هر بعال بع «ٍسرلو كزلك : 
حيث ان معامل انتشار المواء يتمثل ب ,8 » وفراغ المسام 5 او المقطع العرضي 
المتيسر» مآ الطول الفعال للممر خلال الجزء الصلب ومن المعادلتين اعلاه نحصل دراسة 


معدل الانتشار خلال الاوساط امختلفة اظهرت أنها ضمن حدود المنحني ويمكن رمها 

5 .101 7 5200 . 6 ك1 1 9 
لتوضبح العلاقة 7 وه ومثل هذا المنحي يوضح 100 تساوي 0.665 . حيث 
لاحظ «وضمء2 أن الخحالة المستقرة نادرة الاحتفاظ في التربة » وان اطلاق الغازات 
نتيجة لنشاط احياء التربة الدقيقة » فضلاً عن قوة الادمصاص للغازات في المساحات 
الاخرى . تم قياس انتشار الغازات بصورة مباشرة في التربة باستعال عل /انائتط هط تهت 
ل 22 عوذج من طين 58ذل1"2:11 من قبل 81261 اي نا ووجدواال م كانت 
مساوية 0.6185 لخمسة عشر نموذجا من الطين 1 وهذه القيمة 0.7985 كا 
موضحة في الشكل (9- )١‏ » يلاحظ من الشكل ان المنحني للطين هه]860015 


كفده 


2/0 ,لمأول ألا 


02 
ك5 ,وموم 


شكل (4- ") علاقة الانتشار مع مسامية التربة. 


لايصل الى نقطة الاصل ويمكن مدها الى نقطة الاصل عند حدود ٠٠١‏ // من المسامية. 
وهذا السلوك يكون صفة لطبيعة الحبيبات التي تحتوي عدة مجاميع من المسام والموزعة 
ضمن المسامية الحوائية الكلية. لقَد حورت معادلة 38تتمء2 بدرجة قليلة من قبل 

(:10:ز712 » 1445١)وتوصل‏ الى الصيغة الآنية : 


حيث ان 1 تمثل مسافة الانتشار المكافئ والذي ياخذ ايعاد وحدة الطول . ويصف 
فيها التربة او المواد الاخرى والني قد تعن انتشار وانتظام ا وعليه فالانتشار الحر 
خلال الانابيب: يكون مكافتاً للانتشارا الذي يحدث في اي وسط مسامي له مساحة 
مقطع عرضي معين بافتراض ان جميع العوامل الاخرى تكون ثابتة . يلاحظ أن طول 
الانبوب المكون من وحدة المقطع والذي يحدث خلاله الانتشار الحر سوف يجهز 


يفف 


1 
الاوكسجين الى اي نقطة معينة وبنفس المعدل كما يجهز بواسطة التربة » حيث ان 7 
تكون بنفس العامل .1 في معادلة 032ممء . 
١‏ ود 


تغيرات الضغط الجزثي للاوكسجين الناتج يكون خط مستقيم عندما يكون 


َ 3 بج 106 مرسوم كدالة للزمن وهذه الحقيقة استعملت تجريبيا لتطور النظرية ولاحظ 
10 أن قيمة | | يم ,2 لترب 00181210 المزيجية كانت 0.6685 وقورنت نتائحه مع 
النتائج المتحصل عليها بمعادلة مم86 . وكل من 2886 200 813616 0م في الشكل 
6 (-م) اراد جل ان ججيع "١‏ هذه القيم تعود الى المسامية الفعالة واليي تكون اقل 
من ١,04‏ ولوحظ ايضا أن المنحني التقاطن بمعادلة 2ةتصمء5 والذي يتبع العلاقة 


0 
| قه- 2 وي بقية الثلاث منحنيات يكون معبرا عنبا بالعلاقة| 6+ 05ر7 أرعلاقة 
الانتشار بالمسامية يعبر عنها بالمعادلة الآئبة : 


32ؤ - 8 


0 


واختلاف هذه المعادلة عن معادلة 2621082 ليس كبيرا عندما تكون 5 اكبر من /ار ١‏ 

حيث أن المسامية العالية تعطي فرصة اكبر لاستمرارية المسام . عد 8]082ه3/411!1 
(964)كل من جريان الكتلة والانتشا ركدالة لمساحة المقطع العرضي المتيسر للجريان 
وطول الممر (الالتواءات ) يزداد ؛ وتعتمد هذه المساحة على حجم المسام الموزعة ضمن 
التربة وحددت نتيجة لذلك معادلة 288رمء2 واصبحت في الصيغة 


2 
0 


واعطت معادلة 2111108]05 علاقة خطية لكل من 5 والمسامية المملؤة بالغازات 
وطبقا للتغيرات المتعلقة بتوزيع الحجم واستمرارية المسام نحدث عندما تتغير المسامية 
الكلية طبقا لجفاف الجزء الصلب . وعندما تكون المسامية المملوءة بالغاز متاثرة بواسطة 
. المحتوى الرطوبي (الشكل 4- ؟) الموضح لهذه النتيجة والتي كانت مشابه لمنحني 
لقطومة]1 و هماع م:!!141 . وني ١‏ 82761148459 73882 طور نظرية تبوية التربة 
واعتمد ليس على الضغط الجزني للبخار ومعدل الانتشار لكن ايضا انخذ بنظر الاعتبار 


3ؤ ست 


هد 


استبلاك. الغا ز خلال العمليات الدايناميكية للتنفس الذي يحدث في التربة » واطلق على 
هذا المعدل النشط للانتشار وفي الحالة المستقرة اصبحت المعادلة 
5 6 25م 
رشاع 3 1 02 


/ لماعم 3 3 ع و(1/7 ست 

7 ةلا © ى عد 77/170 سا 
و 5لأناة؟ 0 عه 
72 (215 21م و0) 


سم 1.0 
/ 5-1 0.06 17/70 سم ١‏ 


0.6] 


8 ظ‎ 
0.4 ١ 
0 


1.0 08 6 . 04 02 0 
50051 انهه 


شكل (4- 4) علافة الانتشارية في الاوساط المسامية مع مسامية التربة (عن :1965 وعالصنا2 هه كإءالمعصةظ) , 


حيث تمثل ع _مسافة الانتشار و 1 تمثل انتشار الغاز في المواء او في الوسط المسامي 
والذي يكون مكافعاً الى )ف معادلة 2681282 » 7 ثابت يعتمد على درجة الحرارة 
ويتناسب عكسيا مع المسامية الفعالية ويعبر عنها بوحدة الكتلة لكل وحدة الحجم من 
التربة لكل وحدة زمن . توضح هذه المعادلة بان معدل التغير في الضغط الزني لمواء التربة 
يكون متناسب طرديا مع نشاط الغازوعكسيا مع اعاقة الانتشار المعينة ا وان انتشار 
الغاز يكون معتمدا على طبيعة الغاز» الحرارة والضغط وليس على خصائص التربة . ان 
الانتشار يحب ان يعتمد اساسا على النسبة بين تغير الكتلة وتغير الضغط الجزئي وان دور 
المسامية الفعالة يكون معبرا عن تغير الكتلة التي تحدث كنتيجة للتغير في احتوى الرطوني 
والانضغاط . ان احد النقاط التي تطورت من هذه #البظرة تكون ين مهية شيا أطروفة 


558 


الطبقة السطحية في تاثيرها على قيمة عملية الانتشار. والعامل المعنوي يتمثل بالعمق الكلي 
النشط للتربة وخصائص اعمق جزء من هذه الطبقة . ..فعندما يكون عمق سطح الطبقة 
مضغوطاً او هشاً كبيرا بالمقارنة مع العمق النشط الكل للتربة التي لها اعاقة انتشار معينة 
ونا دوز مهم ني الانتشار. 0 


لقد وجد عند دراسة انتشار الكحول خلال رمل الكوارتز والعرب الرملية المزيجية 0 
قيمة-ج- كانت اكثر تقاربا من ان تساوى 065 لقد م حساب النحدار تركيز الاو 
قد ٠‏ الرية بة المتاثر بواسطة التغيرات في مقاومة الانتشار ونشاط وتنفس اجذومن قبل 
عنكنان 1957 وعساعدة معادلة 83761 772 والنتائج التي حصل عليها موضحة في 


الشكل (ه- ه). 


و(22/1-أو ععوع لمانا 
زهل/2 ما بواابالاعة 
5 1-10 
5 2-5 
225 3-210 
25 5 -4 


(لقء) طاإمعل ازمك 


21 19 18 1 16 15 
(امعممعم) قلد0 2 


شكل (4- ©ه) مقد الاركسجين في الثرية وعلاقته بدرجة النشاط والمقاومة للانتشار عن 1962 ,متضنات) . 


فالتقصان الكبير في الاركسجين'مم العمق يدث. في مقد التربة التي ها مقاومة عالية 
وتتفس كثير فاذا كان العمق 6 سم لأسقارنة في قيمة الاوكسجين » فالمعلومات تشير الى . 
أن مضاعفة النشاط تحت ظروف المقايمة العائية تكون عند نقصان المحتوى 0 
يمقدار 71١‏ ؛ اما عند المقاومة الراطتئة للانتشارء فيكون النقصان 7 / فقط من جهة 


هد" 


ثانية قلة معدل الانتشاتر بمقدار عند النشاط العالي يؤدي الى نقصان محتوى 
الاوكسجين بمقدار ١4,‏ / وهذا النقصان يكون 0/ عند مستويات النشاط الواطي » 
ويوضح المنحنى أن معدل التنفس له تاثير قليل على تركيز الاوكسجين عند الاعاق الواطئة 
عندما تكون هناك مقاومة واطئة للانتشار. وعلى كل حال » فكلاهما يجب تقييمه للحصول 
على صورة واضحة خحالة التنفس في التربة مع العمق . 


لفهم تهوية التربة وعلاقتها بالنبات » يجب معرفة/علاقة الاوكسجين الخارجية لسطح 
الجذر وهذه تتضمن احتياجات جذر النبات للاوكسجين وصفاتها فضلا عن قوة تجهيز 
الاوكسجين. حيث :ان تنفس الجذر يكون مهما في التاثير على معامل الانتشار النشط » 
وتقديراته لكثية الاؤكسجين التي تنتشر على سطح الجذر(08معنة » 1457 ومتسعنه » 
) تكون السيطرة على تجهيز الاوكسجين والتي تصل الى سطح الجذر بواسطة معدل 
الغازات المتبادلة بين هواء التربة والجوء وانتقال الاوكسجين من مسام التربة الى سطح 
الجذر وهذه تحدث خلال الغشاء الماني المتواجد حول جذور النبات ودقائق التربة التي 
تعني بان انتشار الاوكسجين يجب ان تحدث خلال الحالة السائلة . عرض كل من 
1644 و «هتتع.آ )١1958(‏ المعادلة الاتية لتوضيح تجهيز الاوكسجين الى جذور 
النبات 


ادبن 0 
ا 


حيث أن مل يمثل تركيز الاوكسجين على سطح الجذر بوحدة (غم / سم") ع و0 تركيز 
الاوكسجين الحالة التعادل عند سطح تداخخل الحالة السائلة - الغازية مع الضغط الجزثي 
للاوكسجين في الحالة الغازية بوحدة (غم / سم") ؛ و هي استبلاك الاوكسجين من قبل 
الجذر بوحدة (غم / سم ”. ا)» 5 هي نصف قطر الجذر (سم) » .5 هي نصف قطر 
الجذر مضافا البها الغشاء اماي (سم) 2,6 تمثل معامل الانتشار في التربة ذات امحتوى 
الرطوني المحدد حول الجذر(مم' . ثا). اقرح كل من 1115162562 و200زع.آ (19514) 
بان الحالة الهندسية حول الجذر تتكون من الكقائق الصلبة والتي تكون عشوائية عند 
احاطتها بواسطة الاغلفة المائية . ولوحظ بان الانتشارريحدث في الممر ذو الاطوال امحتلفة 


ف 


والالتواءات خلال الاغشية. وان الحدود .2 », . و 2 في المعادلة الآنفة الذكر تكون 
ظاهرية او نشطة بقيمتها وترتبط با محتوى الرطوبي والمسامية . وقيمة .(1 تقدر بواسطة حجم 
المسام المشغولة بالماء وشكلها ) التواءاتها ومساحة المقطع العرضي الحر. ورغم ذلك فان 
الاغشية المائية توضح فقط جزء صغير من الطول الكلي لممر الانتشار بين سطح التربة 
وسطح الجذر الطولي النشط والذي يكون بازدياد تقريبا ( ٠١٠٠١‏ مرة) بسبب المعامل 
الصغير للانتشار في اخلول(1:نا0) . 29477). هذه توضح حميقة ان تركيز الاوكسجين 
واختلافاته عبر الاغشية المائية ذات السمك ١(‏ ملم) ربما تكون ٠١(‏ مرات) اكثر مما 
هي عليه عبر المسافة نفسها من فراغ المسام المملوء بالهواء . 


أشخد ”" 


أ- السعة الحرارية 


ان الحرارة النوعية لاية مادة يمكن تعريفها بانها عدد السعرات الحرارية اللازمة لرفع 
درجة حرارة غرام واحد درجة مئوية واحدة » والسعة ا حرارية لاية مادة تكون مساوية الى 
حرارتها النوعية مضروبة في كتلتها » ولهذا فالحرارة النوعية للماء تكون وحدة واحدة وجميع 
المكونات الخاصة بالتربة لما حرارة نوعية اقل بكثير من الحرارة النوعية للهاء وبعض 
المعلومات الي توصل اليها كل من (1228» 8/ا4١‏ واطك1]21ل] » 1894) عن قيم 
الحرارية النوعية لمكونات التربة موضحة في الجدول .)١ -1١(‏ يلاحظ من الجدول أن 
قيمة الحرارة النوعية للكوارتز اقل من مكونات التربة الرئيسية » وان الهيومس (الدبال) له 
اعلى قيمة ماعدا الماء » وان معدن الطين المنيوسليكات الكاوولين له حرارة نوعية اعلى من 
الكوارتر. وبسبب ان الكوارتزء سليكات الالمنيوم ) الماء والدبال هي من المكونات 
الرئيسية لمعظم الترب » فيكون من الواضح بان الدبال والماء سوف يؤثران على الحرارة 
النوعية . ويمكن حساب الحرارة النوعية للتربة .© من حاصل جمع الحرارة النوعية 
للمكونات المفردة مضروبة في كتلتها 

©" سع لم ) 01 + ...+ بلقت + راقن + راقن - ,)ا 

ان السعة الحرارية لمكونات التربة تكون مساوية الى الحرارة النوعية مضروبة © كثافتها 

(كثافة المواد) والسعة الحرارية للتربة لكل وحدة حجم يمكن حساببا من المعادلة الائية . 
الى ات ال له ا ل ا 1 ان 


ليا 4 


انحرف 


جدول )١ -٠١(‏ الحرارة النوعية لمكونات التربة امختلفة , 


نوع المعدن الخرارة النوعية 


21 | لطعتانا 1 20 نع 8 
(1878) (1891) (1949) (1962) قلصقط 


0 0 0.19١ 5٠,198 ١  )نشخلا الكوارتز (الرمل‎ 


الكوارتز (الرمل الناعم) كوه لاؤلرهء ار 3 
الكوارتر (الدقيق » المسحوق) 9٠١5ر١٠ ‏ 0.184 5< م 
الكاوولين #الالارد رةه د 0 
الفلدسبار | 4 قدلارد عفار ا وللاره 
المايكاً ١‏ 5 ا ا 3 
ابتيايت 00 - 4 3 فد 
5007 ل 3 ار 
اوكسيد الا منيوم كد 53 | 3 
أوكسيد الحديديك #كلرد ا فكلره 6< 3 
الدبال لف رقي 3 | 


الترب الرملية الكلسية لحر مك بدت 0 
الترب الرملية الدبالية الكلسية لاهلاره ‏ سل 5 بت 


ترب الحدائق لالالارء سد 3 ب 
الطين - 3 - /الان 
الطين الغريني و بد 5 كه 
الغرين المزيجي 3< 3 44-5 رس 


رف 


حيث ان .© تمثل السعة الحرارية للتربة ,6< .ب .,ة. تمثل حجم الجزء الصلب لمواد 
التربة » الماء والهواء على التوالي و .0 ...© ...© تمثل السعة الحرارية للمواد اعلاه على 
التوالي . وبسبب ان المواد الصابة تتكون من المعادن"والمادة العضوية والتي تكون سعتها 
الحرارية لكل وحدة حجم 0 (45: » 05٠‏ 0) على التوالي وبسبب ان مكونات المواء 
في المعادلة الاخيرة تكون صغيرة ة جدآً ولكي تكون معنوية » يمكن تبسيطها كا يأني : 

ربكا + م0:6016 + 0.466 ح ,0 

حيث ان 0:26 6.١‏ تمثل حجم اجزاء المعادن والمادة العضوية والماء على التوالي . 

يلاحظ ان السعة الحرارية للترب الرطبة تعتمد على الحتوى الرطوني للتربة » تركيب 
حبيبات التربة والمادة العضوية الموجودة في التربة ومكن ملاحظة ذلك من العلاقة 
الآتية : 

و0 0,0 + 1)ىم > ونارنىيىييم ع 0 

حيث تمثل ,© السعة الحرارة على اساس الحجم » ,0 السعة الحرارية على اساس 
الكتلة » ,0 المحتوى الرطوني على اساس الكتلة وان .,2..6 هي كثافة الماء والتربة 
الظاهرية على التواللي. ويمكن كتابة المعادلة اعلاه بالصيغة الانية : 

)© ,0 + ث6 )رم د ,© 

حيث تمثئل ,© معدل السعة الحرارية النوعية لدقائق التربة » .يي" الحرارة النوعية 
لماء (التي تعرف بانها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ١‏ غم من الماء درجة مثوية 
واحدة وتكون مساوية الى ١‏ سعرة لكل غرام لكل درجةحرارية مثوية) . اما الحرارة النوعية 
لدقائق التربة والتي تكون مساوية الى ٠,"‏ سعرة لكل غرام لكل درجة مثوية واحدة. 
وعند التعويض عن هذه القيم في المعادلة اعلاه نمحصل على 

0" مع / 091 ع ( ,0 + 02 ) ,م ع ,نه 


وعند ربط المعادللات اعلاه نحصل على ©" مع / 001 - شك 4 6 


١ ٠‏ 5 * ليلا 
وني النهاية لتحصل على ,8 + ,م02 - ,© 
ان كنية الحرارة ,© اللازمة لرفع درجة حرارة حجم معين من التربة 7 من 

درجة حرارة معيئة الى درجة حرارية اخخرى يتم حسابها كما في المعادلة الانية : 
41 لا -(1 -1) 0ر0 02 


ب - الايصالية الحرارية والانتشار 


-١‏ نظرية التدفق الحراري (الجريان الحواري) 


لفهم التدفق الحراري خلال مادة معينة » دعنا نتتبع الفكرة العامة المستعملة من قبل 
(ه2216 ؛ 1504) وذلك باخذ قضيب معدني بطول ٠٠١(‏ سم) ويوضع بتلامس مع 
مصدر حراري . ونتليجة هذه الظروف من الجريان المستقر للحرارة » تكون احدى النبايات 
عند درجة حرارية مقدارها ٠٠١(‏ غ) والنهاية الاخرى عند صفر درجة مثوية كما موضح في 
المنحنى (رقم )١‏ شكل .)١ -1١(‏ ولغرض حساب كمية الحرارة الجارية خلال اي جزء 
من القضيب » فاذا كان هناك مقطع مستطيل ضمن القضيب يبعد مسافة ءا من الهاية 
الساخنة » تصور مقطع صغير مستطيل الشكل ومساحة المقطع العرضي لهذا الجزء .4 ذو 
السمك م (تغير صغير جدا في المسافة). فاذاكانت 6 حرارة وجه هذا المقطع 
عند 36 » فجريان الحرارة لكل وحدة زمن خلال السطح ل سوف تكون مساوية الى 


40 
0 ]هم - -ه 


ل ل لط ©2200 ىلأ 


60 40 
لا ا ععنام5 أقعا! ويمم! ععمماوز0 


شكل )١ -1١(‏ تدفق الحرارة خلال الترية. 


, 0_ : 
حيث ان الانحدار الحراري يتمثل / ا ( او التغير في0 مع المسافة عن المصدر 
الحراري » ع1 تمثل الايصالية الحرارية للمواد وان الأشارة السالبة تمثل نقصان الحرارة عند 
ف 


النطاق البارد للقضيب يزداد طردياآً مع الايصالية للمواد. مساحة المقطع العرضي والتي 
خلالها يحصل الجريان الحراري والاختلافات الكبيرة في الحرارة بين النهاية' الحارة والباردة . 
بصورة عامة » الايصالية الحرارية تعرف بانها كمية الحرارة التي تحري خلال وحدة مساحة 
ذووحدة سمك في وحدة زمن تحت وحدة انحدارحراري . لهذا فحرارة السطح عند مسافة 

اك + 6 من المصدر الحراري سوق تكون اوطأ او اقل منها عند 6< وسوف تكون 


5 | عه يه)-0 | ا , 5 
مساوية الى 0 وبسبب ,رق تكون المعدل والتي عندها النقصان الحراري 
محصل مع زيادة المسافة ا من المصدر الحراري . وعليه فان معدل النقصان مضروب في 
المسافة )7 له والتي عند الانخفاض في الحرارة سوف تعطي الانخفاض الكل في الحرارة عند 
مرورها من عاالى 41 +6" » وفي هذه الحالة ا 4 تكون صغيرة جداً وان هذا الا نخفاض 
في الحرارة ربا يعد ثابتاً عبر هذه المسافة » ونتيجة لذلك فجريان الحرارة خلال السطح 
من المقطع عند 4+ سوف تكون مساوية الى 


00 1 00 
| عه 2 -0) سج | 44 


فالتعبير ضمن الجزء الخارجي تكون ببساطة معدل التغير في الحرارة عند 7 
يال + ؛ وبسبب ان الحرارة عند غلك + ” تكون اقل من تلك التي عند ع وسوف 
تكون اقل حرارة تترك المقطع المستطيل الشكل من دخوها له وهذا الاختلاف يعطي 
التعبير الاني : 


ل“ (ك)-0)ه) ع ]- (ك) سطع 


41 


والتي يمكن اخختزالها الى 0 20000 0 

ان المقطع .“27 تكون معدل التغيرفي الانحدار الحراري اوالتعجيل في تغير الحرارة 
مع المسافة » تحت الانحدار الثابت للحالة المستقرة . فهذا التعجيل يكون صفراً ولا يكون 
هناك اختلاف بين كمية الحرارة الداخلة والخارجة من هذا المقطع . 


يذه 


فاذا اعتبرنا ان الشكل )١1١١(‏ : مثل مريع من التربة وقبل وصول الحالة المستقرة » 
فالحرارة عند كل نقطة في التربة تكون متغيرة طبقاً للمنحنى (2) وتحت هذه الظروف ان 
. .الجريان الحراري نحو احد الجهات من المستطيل لاتكون نفسها والتي تتركه عند الوجه 
الاخر وعند الافتراض بان متوسط الحرارة للمقطع ترتفع بواسطة كمية صغيرة 0 4 في 
وحدة الزمن الصغيرة )0. لهذا فكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة نفس المقطع لكل 
وحدة زمن تكون مساوية الى : 


حيث ان © تمثل السعة الحرارية للتربة (والتي تساوي الحرارة النوعية الفعالة للتربة» 

الكثافة الظهرية) . في هذا التعبير نلاحظ ان كمية الحرارة التي نحتاجها تكون مساوية الى 

8 1 5 5 اأأمء 00 ا 

حجم المقطع (4 ى ) مضروبة في السعة ال حرارية © في التخير الحراري[ يه ) فاذا 

كانت التربة معزولة عن الخيط الخارجي فانها سوف لاتفقد الحرارة اثناء عملية العزل 
وعليه : 


02 
68 _ 06 1 
ام 000 ع0 6 


حيث تمثل هذه المعادلة الظواهر المتعلقة بحساب الايصالية رار يه 16 من معلومات 
السعة الحرارية الفعالة © ع معدل التغير في لانخدارالحرادى | |رالتغير في الحرارة 


2 
د لك ) عه- عه ) ام 


عند نقطة معينة مع ون [42) . حيث ان الأنتشار يتمثل بالنسبة بين الايصالية 
الحرارية >1 والسعة الحرارية الفعالة © والتي تساوي 1 عر والي تكون عبارة عن التغير 
الحراري والذي يحدث في اي جزء من التربة عند جريان الحرارة اليها من الطبقات 
المتجاورة » ويكون التغير في الحرارة (م) في ١‏ ثانية عندما يكون الانحدار الحراري متغيراً 
بدرجة مثوية واحدة لكل سم" ١(‏ م/ سم"). في بعض الاحيان يمكن تمييز نظرية 


554 


الايصالية الحرارية ببساطة عند اعتبارها مثلة كمقطع مستطيل (الشكل )١ -٠1١‏ وعند 
اعتبار ان درجة الحرارة عند كل جانب من المقطع مساوية الى 155 و12 سك المقطع 0 
وكمية الحرارة الجارية ا ففعدل الحرارة الجارية لكل وحدة مساحة تكون 
1 )م والانمحدار الحراري_ 12 - :1! ونتيجة لذلك لذلك فالايصالية الحراري تساوي 


6 
00 5 الم ا 
(1-37)له (579-,1) 
0 

ومن الملاحظ ان هذا القانون بشبه قانون دارسي لحساب الايصالية المائية يه للتربة ماعدا 

خصوصية الاستعال والتطبيق . 
وبسبب ان التربة وسط حبيبى يتكون من الحالة الصلبة والسائلة والغازية » فان 
الايصالية الحرارية سوف تعتمد على الصفات الحجمية هذه المركبات (الحجم وانتظام 
الدقائق الصلبة » وعلاقة التداخل بين الحالة الصلبة والسائلة). يلاحظ بان الايصالية 
الحرارية للكوارتز تصل الى (ا,“7 ا 5-1١١‏ سعرة ./سم .ثا.م) عند قباسها بصورة متوازية 
الى ا حور البلوري وتصل ٠٠0(‏ ,215 ١٠-"سعرة‏ /سم . ثا. م) عند قياسها بصورة عمودية على 
احور البلوري وهذه القيم لكل من -الماء والهواء هي (515 ان وكدرء* لحن 
00 سم.. ثا. م ) على التوالي والتي تؤدي الى جعل نسبة الايصالية ال حرارية 71 : 
6 00 من الكوارتر, الماء واشواء على لوال . من هذا بال بان الايصالية 


اك نوع التربة والمسامية 


يلاحظ بان الايصالية الحرارية للترب امختلفة تتبع التسلسل الاني (الرمل > الغرين 

> الطين > الادة العضوية). ان الجدول ( -٠‏ ") يبين نتائج عدة بحوث والتي لها 
علاقة بتاثير نوع التربة على الايصالية الحرارية. رغم ان الايصالية ال حرارية لمكونات 
المعادن (الحالة الصلبة) تكون متبعة نفس , التسلسل في القم (طنسنة, ؟198)ء؛ 
يلاحظ بان هذه الاختلافات في الايصالية الحرارية متعلقة بدرجة التراص «المسامية 


54 


.1و" 


جدول )8-1١١(‏ الخصائص الخرارية للترب الختلفة 


الايصالية الحرارية (سعرة / سم. ا م»ا )5-٠١‏ 


الانتشارية الحرارية (سم"/ ثا»ا )5-٠١‏ 


نوع التربة 222/قتاء5 7732 عععاء© 10 1015 2د7؟ صتتانل[لطهة؟ ‏ 1لنتطط 21212 0 
عأسطه ا لصدة علقطه ا مه 

/141) (0456) 456 و ل 0ق 1983) 
رمل رطب لل 4 ار كلق 5 ++ كرالء» ورلا 
رمل جاف هرهم 6ه ولارء يف ا ا نك 
طين رطب 4 86 0+ مامبد ايد ضرف 1١1١‏ 
طين جااف “7/5 /اار» ره غك م1 1 1 
غرين مبلل “44 0 46- اا --- ترات كح 
غرين جاف اام 3 0 د > 1 - 
ممه 60ر٠‏ -- مر الاو جمد د 1 
هرة١‏ لاه 335 أله 1 0-35 0 


ه النسبة المتئوية لدرجة التشبع بالماء *«؟ ,/7 
+ النسبة المئوية لدرجة التشبع بالماء 1/78 
- النسبة المثوية لدرجة التشيع بالماء ©07// 
++ النسبة المثوية لدرجة التشبع بالماء 1/1٠١‏ 


النسية المتوية لدرجة التشبع بالملء 55ر55 / 


للنظام » وهذا فالايصالية ال حرارية تضمحل مع نقصان حجم الدقائق طبقاً لاختزال 
السطح المتلامس بين الدقائق والتي خلالها سوف تكون الحرارة جاهزة للجريان. لاحظ 
2 (1104) ان الايصالية الحرارية للكاربوريندم كان اقل بحدود /7١‏ عند نقصان 
حجم الدقائق من -48٠‏ الى 5 ملمكرون » ولدقائق الكوارتزكان 1 0 » من 
ه١1‏ للا 
ذلك لكتلة صلدة من الكوارتز. ان زيادة الكثافة الظاهرية يقلل من مساميتها ومن ثم 
يدي الى زيادة التلامس الحراري بين الدقائق الصلبة . ان الكمية الواطئة لايصال الحواء 
تكون ممختزلة وان الايصالية ال حرارية تزداد . ان تاثير انضغاط التربة على الايصالية ا حرارية 
موضحة في الشكل -1١(‏ 5) و(١١1-")‏ 


! قل الك كاه تت كل 
اا" 
ا 3 
ا 7 
بين كر 
7 
س7 
/ 1 امم 
ل / 2 
ا م 5 
0 20-2226 وفر 7 *# 
ْ 000000000 ّ 
حم مسري 1 
. ل 7/7 2 
توم وك معد ان ور 0١‏ للسورهرل 0 000( إه]2-7 
ا 35 
2 
2 5 
5- 
ا 2 
0 0 
- 0 
2 
: 1 
3 بااإعومعف عاإنا8 - 
15 8 
لق 
ل 13 لع 
1 1 3 
12 5 
ل 1.1 حْ 


ا 0 ا 


00 ف اح ل ك2 0 
50 50 70 860 50 8040 30 20 10 0 
ععندبم طاتد لع01؟ كعمم أه موتاعمم] 


شكل -1١١(‏ ؟) تاثير الايصالية الحرارية بكثافة التربة وامحتوى الرطوبي (عن : 1959 ,هعهءاءءاصة/لا مصة دعئزهه2 ههلا) , 
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م 


7 
0 )0.60( 
7 


5 
١ 


0 >< © ") (ععك/ (تمع)رادع)| بإاأتاع لمم لومععولة 
دم 
بك 


آل 


ا 2م 
(0.10) أهعم ل 7 
.م م 
١‏ الع لبك للك لكي اكد 


0 
0 0.560 0.40 0.30 0.20 0.10 0 
11 01 موااعمم؟ عناملا 
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شكل -١١(‏ ”) تاثير الماء على الايصالية الحرارية (عن : 1963 ,8أنا 8 9/88) . 


لترب الجيرنوزيم » ويلاحظ عند زيادة الكثافة الظاهرية للتربة الجافة من ١‏ 1ح هرا غم 
| سم" تقل المسامية من 9ه- 47 / ومن ثم تؤدي الى زيادة الايصالية الحرارية من 
,1 ع .٠ل‏ الى اراءا ١ل‏ " سعرة|مم تأم ف آتمرء ان نقصان 0 
بمقدار 10,١‏ / ينتج عنه مضاعفة الأيصالية الحرارية وهذا ما توصل اليه كل من 7788 
مدم !]ه111 لصة معلزهه2 » (9ه9١)‏ وني )١1951(‏ توصل هنال هلا الى ان 
نقصان المسامية بمقدار 5٠‏ / للرمل (فضلاً عن الطين) أدت الى مضاعفة الايصالية 
الحرارية والتى قد ادتالى زيادة مقدارها بنسبة 37#// في انتشار ا حرارة للرمل الجاف كا في 
الشكلين -1١( »)# -1١(‏ 4) على التوالي. 7 
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4 )0.60( 


(10-3 »ا ع عمو 2مع) براألرزدن 1ل أممعوط” 


0 دوم 
(58110:10 اوت ايديف. صر 


0 
0 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0 
)21 01 لموااعدع] عناملا 
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شكل -١٠١(‏ 4) تاثير الماء على الانتشارية الحرارية (عن : 1963 ,#ثناط ههلا) , 


ب - احتوى الرطوني 

ان الزيادة في الايصالية ال حرارية كنتيجة لرفع الكثافة تكون صغيرة مقارنة مع الترب 
المضغوطة نتيجة لاضافة الماء. حيث ان الاغشية المائية عند نقطة التلامس بين الدقائق 
لاتؤدي الى تحسين التلامس الحراري بين الدقائق فقط ولكن ايضا لاحلال المحواء في 
الفراغ المسامي للاء والتي تكون تقريبا ٠١(‏ مرة) عند مقارنتها مع الايصالية الحرارية 
للهواء. حيث يتضح من الشكل )5-1١١(‏ والشكل )”-١(‏ الزيادة السريعة في 
الايصالية ال حرارية والانتشا ركنتيجة لارتفاع النسبة المئوية للاء في فراغ المسام . ان اعظم 
زيادة في معدل الابصالية الحرارية تحدث عند المستويات الواطئة من المحتوى الرطوبي . 
فاذا كانت الايصالية الحرارية للترب الجافة (الشكل )١-1١١‏ مع الكثافة الظاهرية ١:١‏ 
تعد مساوية الى »٠٠١‏ فالايصالية الحرارية عند الكثافة 7ر١‏ » "ارا » 4ر١‏ تكون 
مساوية الى ١58 . 1١7٠‏ و١٠١5‏ سعرة /سم .نا م على التوالي. وعندما يكون فراغ المسام 


نكف 


مملوءا بالماء » فالايصالية الحرارية النسبية ١:5١(‏ طين> ٠٠١‏ ) هي مدع 47396 
و4450 سعرة |سم. ثا معلى التوالي وتصبح القيم مساوية الى ٠لالك‏ 2 هلالا ١٠لمو‏ 
٠5م‏ سعرة سم . ثا م على التوالي عندما يكون فراغ المسام 5٠‏ / مملوءة بالماء. وبكلمة 
اخخرى » فان الرص للكثافة علىالايصالية الحرارية تكون كبيرة عند المحتوى الرطوبي العاللي 
الشكل .)"-٠١(‏ ولغرض تمييز وملاحظة تاثير الماء على الايصالية ال حرارية » افترض 
وجود كرتين من الكوارتز الجاف موضوعة بتلامس مع بعضها الاخرء فان الايصالية تحدث 
خلال مساحة المقطع العرضي الصغير نسبيا عند نقطة التلامس . ومع اضافة كمية صغيرة 
من الماء في حواف نقاط التلامس للسطح ‏ يلاحظ بان الايصالية الحرارية تزداد بدرجة 
كبيرة ومسافة الجريان خلال حواف الماء تكون صغيرة. اما مع الاضافة الزائدة لهاء» 
فمسافة الجريان خلال الماء (حجم الماء ) يزداد بسرعة مع ازدياد سطح التلامس ونتيجة 
لذلك فعدل ايصال الحرارة يجب ان يزداد ببطىء اكثر كالسابق الشكل(١1-#).‏ 


رغم ان الرمل الناعم » الترب المزيجية الغرينية والطين تظهر اختلافات في الايصالية 
الحرارية كدألة لنسب الماء على اساس الوزن » يلاحظ بان المنحنى يكون متشابها عندما 
يرسم مع الشد الرطوني » وهناك زيادة قليلة في الايصالية الحرارية من العرب الجافة بالفرن 
تحت عمود الشد (51) ه وذلك لان الاغشية المائية غي ركافية لتجهيز التلامس الحراري 
بين الدقائق » وتبدأ الايصالية ا حرارية بالارتفاع عند عمود الشد (:21) ه,4 وتصل قيمة 
تساوي نفس القيمة عند 81 مساوي ل 8,» ولهذا فالايصالية الحرارية تزداد بسرعة عند 
مستويات شد واطئة والتّى تعتمد على دقائق التربة وهذا ماتوصل اليه كل من 
(ععلصطه »>1 قمة تلصقط م2131 ه95 ). تزداد قيم الانتشار الحراري مع زيادة 
امحتوى الرطولي الى اعلى مايمكن وبعدها تتناقص قيمتها الشكل (١١٠-4)غ»‏ وهذا 
مايتضح عن طريق الارتفاع الكبير في الايصالية الحرارية عند المحتوى الرطوبي الواطيّ عند 
مقارنتها مع زيادة السعة الحرارية للنظام (82668؛ 1404) حيث ان قيمة 0 تصبح 
كبيرة عند زيادة امحتوى الرطوني » وتصل قيمة الايصالية ال حرارية لنفس قيمة الايصالية 
الحرارية للاء وبالنتيجة يقل الانتشار (سقططمين1 4هد دهدماء13 » 48ه9١)‏ الشكل 
)4-١(‏ يوضح الانتشار الظاهر ولاتاخذ في الحساب الانتقال الحراري للاء . 


ج - قياس الابصالية الحرارية 


طريقة الخالة المستقرة لتقدير الابصالية الحرارية للترب الرطبة بها نقطتي ضعف 
رئيستين » حيث تكون معرضة الى اعادة توزيع الماء تحت تاثير الانحدار الحراري ولايككن 
استخدامها في الحقل. في حين طريقة الحالة غير المستقرة (الانبوب الاسطواني) 
12/102 لطهة دمدعلء12 » ١556‏ وعاءوءط لصة 65 : 1554 ) والني تتغلب على هذه 
الصعوبات » رغم ان بعض ال حرارة تدفع جريان الرطوبة . حيث ان الطريقة اساسا تتكون 
من سلك معدني سميك يسخن كهربائيا .ليخدم كمصدر حراري وجهاز لقياس ارتفاع 
الحرارة » ويكون هناك جريان كروي من السلك الى التربة ويمكن حساب الايصالية 
الحرارية من المعادلة الآنية : 


( 4+>]غ) (6+ )سي 
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حيث ان 10 تمثل الحرارة عند ما » 1-10 هي ارتفاع درجة الحرارة » © تمثل تطور 
الحرارة لكل وحدة زمن ووحدة طول من المصدرء ل ثابت » ,ا هي الفترة الزمنية عند 
مهاية إفترة التسخين » م٠‏ تمثل ثابت التصحيح والذي يعتمد على ابعاد الانبوب (المدس) 
فضلاٌ عن الخصائص الحرارية لكل من الانبوب والتربة . فاذا كانت 1:-'1' مرسومة مع 
اللوغاريتم الاعتيادي للزمن نخصل على حط مستقيم لقيم الزمن العالية » وعليه فالايصالية 
م يتم -حسابها من المعادلة الآنية : 


2:303 4 
4105 


0 للقاس » 001 نحصل عليبا من المعادلة السابقة » 
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- التغيرات في حرارة التربة 


أ- الفوذج الشامل معنو[ 1هها© 

ان المعلومات في الشكل )0-٠١(‏ تظهر أن الاشعة الشاملة كانت عالية في خطوط 
العرض الواطثة » وانعكاس الطاقة الشمسية كانت قليلة في هذه الخطوط (خطوط 
:العرض ) . وهذه الاختلافات في اشعة الشمس و«المسؤولة عن اختلاف درجة حرارة التربة 
عند خطوط العرض امختلفة . ان درجة حرارة التربة في كل من الصيف والشتاء في الغلااف 
الجوي الغرني الشكل )5-٠١١(‏ وعلاقتها مع خطوط العرض وعمق التربة وتكون قيمها 
المحمنة مقاربة من الحرارة المهائلة (052388) » )١451/‏ وهناك عدة حقائق معنوية هذه 
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شكل )0-1١(‏ تغيرات حرارة التربة مع طول خطوط العرض في الغلاف الجوي الغرني (عن :1957 ,8ههد©) . 
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شكل )5-1١١(‏ التفيرات اليومية في درجة الحرارة في الترب الغرينية (عن : 1945 ,8اناطلهلا) . 


ا وا ا الف ل تقريبا نفسها عند خط عرض 
صفر على مدار السنة . 
؟- حرارة التربة خلال الصيف عند خط ١‏ شمال وجنوب تقريبا نفسها عند جميع 
الاعاق. 
#_ حرارة التربة عند العمق ( 21 لمم ) تكون تقريبا هم اعلى في الصيف عند 
خط ٠‏ شمال من ذلك عند جلوبا. 
- حرارة التربة عند جميع الاعماق تزداد شتاءا من خطوط العرض العالية الى اعلى 
مايمكن عند خط الاستواء . 
- حرارة الترية الشتوية عند جميع الاعماق وعند خط 5١‏ شمالا حوالي وم ابرد مما عند 
خط 4٠‏ جنوبا. 
لقد لاحظ 06328 بان التربة في تموز عند خط ٠‏ شمالا تكون أدفاً من هواء التربة 
عند عمق ٠١‏ سم وهذا العمق يتغير بين 4١٠ » 7١‏ سم في خخط العرض عن الرفبطي + كلاقم 
في المناطق 0 الجافة » ودرجة الصفر المهاثئلة عند ١ ٠‏ مم 'تتيع حرارة الهواء ماعدا في 
اوربا الغربية ووسط امريكا الشهالية خاصة عندما تكون حرارة التربة اعلى بسبب سقوط 
الثلج . 


510 


ب - التغيرات الحرارية اليومية 


هناك بحوث قدمت من قبل ( /إه[آه/17) ١8817‏ و8010010605 ؛ 193117) بينت ان 
تغيرات الحرارة اليومية في التربة متائرة بواسطة طبقة التربة» نوع الغطاء السطحي 
والاشعة الساقطة . الشكل )-٠١١(‏ يوضح نتاك ثج (ةتتاناكلة لا » 6 )» حيث انه في 
الصباح وقبل شروق الشمس ادلى درجة 0 للئربة عند السطح وتزداد مع العمق 
(مثال : «لار صباحا من اب 1979 عندما تكون الحرارة السطحية تقريبا 37 وكانت 
الحرارة عند العمق ٠١‏ سم بحدود 4مء وهذه الحرارة الدنيا قد انتقلت على هيئة امواج 
وتبطىء الحرارة عند الاعباق المتلفة)) وتستمر هذه الامواج بالا نخفاض »2 بعد شروق 
الشمس حتى عند دفأ سطح التربة » وتصل حرارة التربة الحدود الدنيا عند الاعاق (ه» 
كك «#اسم)كا موضح في الشكل السابق للترب المزيجية والطينية ونتيجة لايصاها 
الحراري المرتفع ) الرمل يظهر فيه الحرارة الدنيا عند هلاره » هر" » هلارلم و١١‏ على 
التوالي . 
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شكل )7-٠١(‏ علاقة نوع التربة مع معدل الاختراق للا.واج ا-فرارية أأدظمى والصغرى عن :1945 ,#4اتاطهلا) . 
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اما الترب العضوية والتي يكون ايصالها الحراري واطيئ تحتاج الى فترة زمنية طويلة 
للوصول الى الحرارة الدنيا للامواج حتى تصل اوطأ الاعاق وتصل الامواج الاعاق خلال 
»5,:٠(‏ هرلاء ١6‏ وه,؟؟ ساعة) على التوالي. 


حالا بعد شروق الشمس » حرارة السطح ترتفع وعند حوالي السابعة صباحا تكون 
اعلى ثما للعمق ١‏ ممع واقصى حرارة للسطح تحدث عند الساعة (17,80) وهذه 
الزيادة في حرارة السطح تسبب اقصى موجات حرارية لتتحرك نحو الاسفل وتصل الاعاق 
(8؛ 3١ 2٠١‏ سم) عند الساعة )7١,5 و١15,58 »١4,8(‏ على التوالي في الترب 
المزيجية » وتاخذ حتى الواحدة صباحا لليوم التالي للوصول الى العمق ٠‏ #اسم وان الموجات 
في الترب الطينية كانت نفسها للترب المزيجية » فاقصى موجة حرارة في الترب الرملية تصل 
نفس الاعباق عند الساعة 79,0٠ 219,٠٠ »١5,٠٠ »2١4,٠٠(‏ ) على التوالي .اما 
الترب العضوية فتصل اقصى حرارة عند السطح حوالي ؟ أم وذلك بسبب ادمصاصها 
العالي واقصى قيمة عند الاعاق (8» لل اام مسم) عند الساعة ٠ورهلاء»‏ 
لحرلالء هر*؟ء )٠١‏ لليوم التالي على التوالي. هناك انقلاب في حرارة: التربة عند 
السطح بعد الغروب وتصبح باردة اكثر من الي عند سم بحدود ١١,8‏ بعد ساعتين 
وكانت ابرد من التربة عند العمق "١‏ سم. . لاحظ #8اناطاهلا (1148) ان اتساع حرارة 
التربة للترب المختلفة ولعمق © سم بتبع السلسلة الانية الرمل > الترب المزيجية > 
الترب العضوية > الطين وهذا التسلسل للترب العضوية والطين كان معكوسا تحت 
0 

ان العمق النسبي عندما تكون درجة حرارة الاتساع ,١‏ .م للرمل » الغرين » الطين 
والعرب العضوية كان 27٠١ » 85 28٠ ٠1٠١‏ والتي تعكس الايصالية الحرارية النسبية 
لانواع الترب الاربعة. ووجد كذلك بان معدل حركة الحرارة القصوى تتغير من الساعة 
ارس الى الاره ساعة لكل ه سم للترب الرملية والعضوية على التوالي . 


ج - تغيرات الحرارة المومعية 
ان التغيرات الموسمية لحرارة التربة مع العمق تكون متشابه في خصائصها للتغيرات 


اليومية » وخلال اشهر الصيف ( تموزء حزيران في الغلاف الشمالي) فالحرارة في وسط 
النهار متشابه ) وتصل الاشعة ذروتها. 


لع 


اما في اشهر الشتاء فلها تاثير مشابه لحرارة الليل والمعلومات التي حصل عليها 
طاتدسة ع ”لوا في كليفورنيا تكون مثالية بالنسبة للتغيرات الملحوظة ( التربة من 
وكلره-ء١ا‏ ركام كانت ادفأ من الحواء من منتصف مايس حتى بدابة اب) » وخلال 6 
الشتاء » الطبقات العميقة كانت ادفاً عند عمق 8١ر‏ ٠م‏ وكان الانحدار الحراري للاعلى 
وانقلاب الانحدار الحراري يحدث بحدود ١‏ مايس الى منتصف ايلول خاصة عندما كان 
الانحدار الحراري نحو الاسفل وهناك موجات فعلية لخرارة التربة واقصى حرارة عند 74ر5١‏ 

وهاء". ه8656 4مثر نحدث تقريبا. في ١5 »١‏ تموزواء ه١اب‏ و١»‏ 
5 ايلول » ١١6‏ تشرين الاول على التواللي » وهذه الاختلافات الفصلية كانت مرتبطة مع 
الاشعة القادمة » خخصائص الحرارة لمقد التربة كيا ترتبط بالتغيرات في المحتوى الرطوني 
والانحدار الحراري . 


- التحوبرات في نظام حرارة التربة 


ان النظام الحراري للتربة عكن نحويره بواسطة انتظام الاشعة الساقطة والخارجة 
(المنعكسة) أو بواسطة تغيير الصفات الحرارية للترية. 


أ- تاثير النبات 


ان اساسيات التراص في الغطاء النباتي تاذ اهمية الحزام النباقي على حرارة التربة . 
حيث وجد ألكآة ١5556601102019‏ قيم تا ثير الحزام الاخضر على الغلاف الجوي حيط 
التربة بين الاشجار» ووجد أن سرعة الرياح بين الاشجار كانت مختزلة 7/84٠١‏ 
بدرجة اكبر بما في الجو المفتوح عند العمق 0 سم . كانت الرطوبة النسبية اكبر بدرجة 
5-1 ,/ وكانت حرارة التربة اكبر» توازن 0 بين الاشجار يعتمد. على النظم الزراعية 
المستعملة » يلاحظ ان الاشعة النشطة والتدفق الحراري الى التربة كانت اعلى تحت 
الارض المتروكة عن تلك المزروعة بالحنطة أو الحبوب . 


ب - الاغطية 


تاثير الاغطية على النظام الحراري يقلل من الانقلابات والتغيرات اليومية والموسمية 
لحرارة التربة (203762طعآ:77/6 0ه علصطه1» )١19457‏ وهناك اختلافات قليلة بين 


0 


الاغطية والارض المتروكة بدون زراعة في منتصف الصيف . حرارة الترب المغطاة عند عمق 
اسم كانت نفسها عند الترب ا اسم وكانت الترب المغطاة ابرد في 
الربيع » الصيف والخريف وتدفاً اكثر بطثئا من كانون _ الى اذار (.21 .)6 ,181355813 2 
2.84 . في الترب غير المغطاة تصل الحرارة الدنيا للانبات الجيد للذرة (51م) مبكرة 
لفترة اسبوعين من الترب المغطاة . ينصح بالتغطية بالورق الابيض في النطاق ا حار والجاف 
لزيادة انعكاس الاشعة الساقطة خلال النبهار» حيث ان الورق الاسود يحب ان يستعمل 
في النطاق البارد لامتصاص طاقة الاشعة خلال النهار ويقلل الحرارة المفقودة في الليل 
(كطة 9ه صلسطن) » 955ل )., 


ج - الري والبزل 


ان الري يزيد السعة الحرارية للتربة » ويرفع الرطوبة النسبية للهواء» فوق التربة 
ويزيد الايصالية الحرارية » وهذا يختزل تغيرات حرارة التربة اليومية . ان تدفق الحرارة 
المضطرب الى هواء التربة فوق الترب غير المروية كانت ٠ه‏ سعرة/ سم" خلال ؛؟ 
ساعة . اما تحت نظام الري بالرش كانت مختزلة الى ١١9‏ سعرة/ سم" خلال 14 ساعة » 
اما البزل فيقلل السعة الحرارية للترب الرطبة والتي ترفع حرارة الترية وهذا يلعب دورا مها 
في تدفئة التربة في فصل الربيع 


د-تغير الخصائص الفيزيائية للترب السطحية 


ان عملية رص وانضغاط الترب السطحية تزيد من كثافة التربة وايصالها الحراري » 
ومن جهة ثانية فعملية الحراثئة تختزل التدفق الحراري من السطح الى الطبقة تحت 
السطحية . 

ان اتساع الموجات اليومية في الترب المحروثة تكون اكبر بكثير من الترب غير المحروثة » 
اما الترب الهشة تكون ابرد في الليل من الترب المضغوطة وهذه تجعل الترب الهشة حساسة 
وسريعة التاثر بالا نواد . ان وجود سلسلة مرتفعة في الحقل تسبب زيادة التبخر وتقلل نسبة 
ماينعكس من اشعة الشمس الساقطة » والتي تعني بان الاشعة الساقطة والنشطة تكون 


ام" 


كبيرة » وبالمقارنة فحرارة الحقل المرتفع أو الحاوي على سلسلة تكون اعلى من تلك الحقول 
المستوية . ش 


مثال )١(‏ 
اذا علمت أن المحتوى الرطوبي لتربة معينة ٠,٠١‏ على اساس الحجم » درجة حرارتها 
أم وان كثافتها الظاهرية ١,‏ غم/ سم". اوجد مقدار الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

التربة الى /الأم لعمق 4١‏ سم بوحدة المساحة . 


0,741 ع ره 
0 + يم02 2 ,© 


747( ,0 + ,م 02) - ,© 
مقدار الحرارة > )١,50[‏ رلارا غم/سم") ( سعرة/غم.مْ ) +(8ار١)‏ ( سعرة/ سمأم)] 
[(خنسم) (زاسم) راسم) (ككمكام)]. 


١,45( -‏ سعرة/ سم"مٌ) (40هسمام) 
> ورم" سعرة حرارية 


منال (7) 
اذا كانت مقدار الحرارة اللازمة لرفم درجة حرارة التربة ٠٠١‏ سعرة ومحتوى رطوبة 
التربة على اساس الحجم 17” ٠,‏ وكثافتها الظاهرية ١*7‏ غم/ سم". اوجد مقدار التغير في 
درجة حرارة التربة لعمق 8١‏ سم. 
41 (,0 + يم 02)- ,© 


0 


41- 02+ 0 


التغير في درجة الحرارة - اح فم 
)١5([‏ (الارا غم/سم") (سعرة/ غم.م)+(51,١‏ ) (سعرة/سم”م)] 
86١01‏ سم) (اسم) (1مم)] 
1٠‏ سعرة 


دسس ع جا ب تنك و0 


(1/ارمم سعرة/م) 


مفال (”) 

اذااكانت درجة حرارة سطح الترية أم وعند العمق ه سم ٠أم.‏ اذا علمت أن 
معامل التوصيل الحراري ٠,٠٠8‏ سعرة/ سم ثانية درجة مثوية . اوجد كمية الحرارة المتدفقة 
من السطح ولعمق ه سم خلال يوم واحد بافتراض ان درجة الحرارة تبق ثابتة خلال 
اليوم . 


5 هَ اأتلفقة - سى, ٠‏ 5 100 3-4 
كمية الخرارة المتدفقة -- ؟ ر' سعرة / سم ثا مْكا ١‏ سم كا ١‏ سم »ا ١‏ يوم ا 4 رم »ا ٠١‏ و 


هلم-١؟‏ 
و 5 
صفر سم- (-ه سم) 
- اآرةه؟ سعرة. 


مثال (4) 


عند قياس كثافة فيض الحرارة لتربة ما 4٠-‏ سعرة/ سم" بوم ومعامل التوصيل 
التدفق الحراري . 


م5 


4ه" 


41 


0 


لم: 
1 0 


0ك سعرة] سم " يوم 00 
الانحدار - 5 بيت 
0 لدهره سعرة/ سم ثا م >ا 4كرم > 11١‏ 5ا/ بوم 


تاك ا / مم 


هم" 


لعملية الا 


تدفق الطافة يؤثر على حالة وحركة الماء . ان الوصف الفيز 
الى فهم كل من التوازن الما 
ك لكل من الاء وا 


لطا 


يي 


قةَ في 


ا 


- 


٠»‏ والتي 


تعتملد 


2 . 


وتوازن الطاقة خاصة 
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لان توا 
قد بد 


التوازن الماني في الحقل 


خر- التتح أو البزل الى اعماق 


مع توازن الطاقة وذلك 
زن الطاقة تعبي ركلا 
الطاقة أو 
تغيير دون حصول تخليق او 
الطاقة الوا 


2 
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سيكي 
ان الطاقة 
صلة الى الحقل والتي قد تتكون 
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تتجزأ 


نون حفظ الطاقة 
الى الحيط 
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ل 


الى مكوناتها الح 


بم لهذه الطاقة . ان ا محتوى الرطوبي في ال 
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الطريق الذي 
به يوثر 


عن النظام 
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له 


الذي 
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لان عملية ا 


ازن الما 


محتاج 


الى الطاقة 
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بق 


الت 


بعيدة عن سطح التربة. وبسبب ارتباط 


لني تم 


اية 
الخاصية ال* 


زيادة مالم 


ان امحتوى الرطوبي للتربة ضمن الحجم غير المحدد (حجم مالانبهاية) لابمكن ان يحصل له 
0 


اياده كمد سه 


من المصادر الخا- 
تق 


جية 
ل الى 


( الغدة 


و 


امحيط الخار 


بق 


ع 


يلاحظ ان عملية اد 
المادة لامخلق ولاتهدم ولكن يمكن تغبير 


ها 


ازن الماني تعد كحالة مفصلة لقانون حفظ الكتلة » والتى تعد ان 


3 
00 


وح منها أو 
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انخزون ضمن حجم من الترر 
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قٍِ 
د 
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33 
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ُُ 3 
4 
9 2 
كل 
0 
: 


به بصوره 


الفضول السارقة عفنا 


تَ 
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النوعي للتوازن الدينام 
والمطر, 


على 


ف 


خلال فترة زم: 


كمية 


الاء الفناف الى لتر 


بة 
ت 


لماء في التربة . لذلك ف 


ان محاولة ا 


ة على كمية وجاهزية ا محتوى الرطو) 


في للنبات د 
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-١‏ التوازن ماني في نطاق لمجموع الجذري 


يلاحظ في 7 العين من ال ان 0 بين كمية الماء المضافة الى التربة وبين 


4777 - ين ل من 


حيث أن كمية الماء الداخلة تمثل ,1 وكمية الماء الخارجة (المسحوبة ) تمثل ب ...ا 
و/ثاك ٠‏ تمثل التغيرفي المحتوى الرطوبي للتربة . وعندما تكون كمية الماء المكتسبة اكثر من 
كمية الماء المفقودة » فان كمية التغير في المحتوى الرطوني موجبة وتكون هذه الكية سالبة 
عندما تكون كمية الماء المفقودة اكثر من المكتسبة . ان اضافة مياه الامطار أو الري الى 
التربة يحصل له غيض داخل الثرية بسرعة قد تكون مشابه لسرعة وصوله الى التربة . في 

بعض اخالاات جزء من الماء المضاف يتجمع فوق سطح التربة والذي يعتمد على ا 
رض وطوبوغرافيتها والذي قد يحصل له جريان سطحي ( سيول سطحية ) والجزء امتبقي 
ْ سوف حزن بصورة مؤقتة على شكل مستنقع في المنخفضات السطحية . بعضا من هذا 
الماء يحصل له تبخر والقسم الاخير سوف يغيض في التربة بعد انتهاء المطر. بالنسبة لماء 
الغيض سوف يحصل له تبخر من سطح التربة والبعض الاخر يمتص من قبل النبات 
لغرض تمو النبات والجزء الاخر يبزل بعيدا عن نطاق المجموع الجذري في حين الجزء المتبقي 
يتجمع ضمن نطاق المجموع الجذري ويضاف الى الرطوبة اللخزونة في التربة. في بعض 
الاحيان مياه السيول قد تصل وتضاف الى الحجم المعين من التربة من المناطق العالية أو 
قد تتجمع عن طريق التدفق نحو الاعلى من مستوى المياه الجوفية أومن الطبقات الرطبة 
الموجودة عند بعض الاعاق . لذا يمكن تقدير التوازن لماي لموذج التربة المعين أو الحوض 
الماني . ان التوازن الماني لنطاق المجموع الجذري لكل وحدة مساحة من الخقل كن ان 

يعبر عا بالمعادلة الآتية : 

و4 - و1255 - للوع 


التغير في مخزون الماء حتكمية الماء المكتسبة - كمية الماء المفقودة 


(417 + 45) - (1 +ع + م +ع ) -(لتلا +1 + 2 ) 


كم" 


حيث تمثل كل من 7 » 1 » [1» كمية المياه الساقطة ( الامطار) والري والتدفق عن 
طريق الخاصية الشعرية على التوالي وان + » 10 » 8 و10 هي كمية الماء الناتجة عن 
السيول السطحية» الماء المبزول خارج نطاق المجموع الجذري» والتبخر والنتتح على التوالي » 
في حين 247,45 هي التغير في مخزون المحتوى الرطوني ضمن نطاق المجموع 
الجذري والماء المتراكم في النبات. 


جميع هذه الكليات يعبر عنها بدلالة حجم الماء لكل وحدة مساحة ( والتي تكون 

مكافئة لوحدة لوحدة. عمق الماء) خلال فترة زمنية معينة. ان معدل التغير في متخزون ا محختوى 

الرطوني خلال معدل الفترة الزمنية يمكن ان يعبر عنها بالصيغة الاتية ( وت هذه الحالة 

همل كمية الماء الحزونة في النبات وذلك لقلة هذه الكّية مقارنة مع مايخزن في التربة) : 
05 


زعا +ع + 4 +:)-(تا+8+1)- لي 


ومكن تكامل هذه المعادلة بدلالة العمق ومعدل الفترة الزمنية كبا يأتي : 
60 / مم 2 
ا 


حيث تمثل 0 المحتوى الرطوبي على اساس الحجم والتي يتم قياسها اما عن طريق اخذ 
الفاذج من التربة وتقدير محتواها الرطوني او باستعال بعض الاجهزة (المدس النيتروني). 


يلاحظ من المعادلة اعلاه ان اكبر كمية من الماء المفقودة تكون عن طريق 
التبخر- النتح عندما يتم السيطرة على كل من السيل اللي والماء المبزول خارج نطاق 
المجموع الجذري. وعكن ان يعبر عنها بالجهد الكامن ( التبخر والتتح الكامنين) وا والتي 
تعتمد اساسا على الطاقة المزودة لسطح التربة من قبل اشعة ة الشمس والتي تعد خاصة 
بالخصائص المناخية ( لكل من الموقع وخط الطول والعرض » الانحدار» الفصل من 
السنة» وعلى الغيوم الكثيفة ) وتكون مختلفة من سنة لاخرى. والجهد الكامن يعتمد 
بالدرجة الثانوية على التيار الخراري الافقي للغلاف الجوي والذي يعود الى حجم الحقل 
وطبيعة الرياح التي تهب عليه وامتدادها ضمن الحقل والمساحة المحيطة به» وكذلك على 
خشونة السطح والخصائص الحرارية للتربة(1111161 820 82:1 صهلا » 5/ا9١).‏ 


م ١77‏ فيزياء التربة 377 


ان التبخر- النتح الحقيق يكون جزءا من التبخر - النتح الكامنين معتمدا على درجة 
وكثافة الغطاء النباي» فضلا عن رطوبة وتوزيع المجموع الجذري. ويمكن لهذين النوعين 
من التبخر ان يقتربان من بعضها البعض في الترب المبللة والحاوية على غطاء تبان كثيف 
خلال فترة الفوالنشط » ولكنها تنخفض عن ذلك في المراحل المبكرة والني تسبق مرحلة 
النضج» ضمن الفصول المعينة ربما يشكل التبخر- النتح الحقيقي /80-5٠١‏ من 
التبخر- النتح الكامنين معتمدا بذلك على تجهيز الماء؛ جفاف التربة. والشيء المهم والذي 
يعد ضروريا في توازن الماء بالحقل هو عبارة عن مياه البزل الخارجة عن نطاق المجموع 
الجذري» حيث ان كمية معينة من ماء البزل تكون ضرورية لعملية التبوية وكذلك غسل 
الاملاح لمنع تراكمها في نطاق المجموع الجذري والتي قد تسبب اضرارا معينة خاصة في 
المناطق الجافة عندما يكون البزل الطبيعى معدوما او قليلا فنلجأ الى البزل الصناعى. 
يمكن ملاحظة مصطلحات معادلة التوازن الملفي في الشكل )١-١١(‏ وني هذا الشكل 
يؤخذ التدفق العمودي فقط بنظر الاعتبار. اما دورة الماء في الطبيعة والموضحة في الشكل 
)5-١1١(‏ والتي يكون فيها التدفق متعدد الانجاهات. 
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شكل )١-11(‏ التوازن الماني لنطاق المجموع الجذري. 


50/8 


2 


71 لايل 1 


8 مودو 


ييه 
لفيلئنا 
65اةا 


شكل )1-١١(‏ دورة الماء في الطبيعة (الدورة الهيدرولوجية) ( عن 4ههمام86 , /9510(). 


-١‏ تقيم معادلة التوازن الماني 


يمكن فهم واستيعاب معادلة التوازن الماني في الحقل» لكن من الملاحظ ان التطبيق 
العمل لهذه المعادلة يكون فيه من الصعوبة الشيء الكثير. وان المعادلة المفردة يمكن حلها 
أذا كانت حاوية على مجهول واحد. لذلك يحب استخدام مقاييس دقيقة لقياس حدود 
المعادلة وان احد الحدود الصعبة القياس هي التبخر- النتتح الحقيق. من السهولة قياس 
كمية الماء المضافة الى الحقل عن طريق الامطاراوالري رغم عدم التجانس في الحقل. اما. 
بالنسبة للسيول السطحية فتكون صغيرة او معدومة في الحقول الزراعية وخاصة في الحقول 
المروية ولذلك تهمل من الحساب لمثل هذه الحالات عند مقارنتها مع بقية الحدود الخاصة 
في هذه المعادلة. 

يلاحظ خلال الفئرة الزمنية الطويلة» مثل الفصل المعين» ان التغير في المحتوى 
الرطوبي في النطاق الجذري يكون صغيرا عند المقارنة مع التوازن الماني الكلي. في مثل هذه 
الحالة مجموع السواقط والري تساوي تقريبا 0 التبخر- النتح والغيض العميق. 
وللفترة الزمنية القصيرةء يكون التغير في مخزون الماء كبير نسبيا ويحب قياسه. ويتم 
القياس عن طريق انخذ الفاذج باستمرار او باستخدام الالات والاجهزة والتي تعطي 
القراءة مباشرة. اما خلال المواسم الجافة ( لاتوجد امطار اوري ) فان كمية الماء الداخل 
للتربة (المكتسبة) مساوية للصفر وعليه فان كمية الماء التي تختزل من اللجزء الخزون تكون 
مساوية الى حاصل جمع التبخر - النتح والغيض العميق. 

ا + 12 ع 45 - 
8" 


ان التطبيق لعملية الري يتم بقياس الحتوى الماني الكل في منطقة الجذور النباتية في 
الفترة التي تسبق عملية الري ولتعويض كمية الماء المستنزفة من التربة وايصالها (اي المحتوى 
الرطوني) الى اقصى مايمكن (ضمن حدود السعة الحقلية). ان قياس امحتوى الرطوني في 
منطقة الشعيرات الجذرية او الطبقة تحت السطحية بحد ذاتها لايمكن ان تخبرنا عن معدل 
أواتجاه حركة الماء (823176[1 1/33 واخرون» ١978‏ ب) حتى عند بقاء امحتوى الرطوبي عند 
العمق المعين ثابت. لابمكن الاستنتاج بان الماء غير متحرك ويمكن الاعتّاد على اجهزة 
التنشومتر لتحديد اتجاه وقيمة انحدار الشحنة المائية خلال ممّد التربة (قلمقطء1» 
955 )) ومن ثم يمكن تقدير التدفق من المعلومات الخاصة بعلاقة الايصالية المائية مع 
جهد الشد او الترطيب. اكثر الطرق المستخدمة لقياس التوازن المائي تكون باستخدام 
المساريب (81201 واخرون؛ .)١1458‏ ان المساريب عبارة عن اوعية كبيرة نوعا ما حاوية 
على التربة وتوضع في الحقل لتمثل نفس ظروف التربة والمناخ وتعطي الفرصة لقياس 
الصفات الفيزيائية للتربة بكل دقة مما لو يتم قياس نفس الصفات في الحقل. ان اكثر 
المساريب دقة هي المساريب الوزنية ومساريب البزل وكلاهما يعطيان قياسات مستمرة 
لكل من التبخر - النتح والرشح العميق. اما عند وجود فروقات بين ظروف المسراب 
والحقل فقد تكون عملية قياس الموازنة المائية غير معقولة ودقيقة. 


-1٠*‏ تبادل الاشعة في الحقل 


يتم حدوث الاشعاع وذلك عن طريق اطلاق بشكل موجات الكترومغناطيسية من 
جميع الاجسام ذات الدرجات الحرارية الاعلى من صفر درجة مئوية ( كذلك اكبر من 
صفر بوحدة كلفن). يعد الاشعاع الشمسبي الواصل الى سطح الارض من المكونات 
الاساسية لتوازن الطاقة. يلاحظ ان النباتات الخضراء لها القدرة على تحويل جزء من 
الاشعاع الشمسي الى طاقة كيميائية خلال عملية التركيب الضوثي. ان الاشعاع الشمسي 
يصل الى الغلاف الجوي الخارجي بمعدل تدفق مقداره ؟ سعرة / دقيقة. ب كن 
عمودية على الاشعة الساقطة. تكون جميع الاشعة ذات اطوال موجية تصل بحدود 
لارء-١؟‏ مايكرمار (تت## ابترررسم انكستروم) ) وتقريبا نصف هذه الاشعة 
نكون الضوء المرني وذات طول موجي مقداره (4,١-/ر١‏ مايكرومتر). تمتص الاشعة 
الشمسية من قبل الاجسام الداكنة عند درجة حرارة ٠٠٠١‏ كلفن. سطح الارض ذات 


ا 


درجة تصل "0١‏ كلفن ويمكنها ان تبعث او تصدر اشعة وتكون هذه الاشعة ذات كثافة 
واطئة وذات اطوال موجية كبيرة عند مقارنتها مع الاشعة» حيث ان الطول الموجي يكون 
(#-١ه‏ مايكرومر) ويمكن ان يكون ذلك على اساس ان الموجات قد تكون موجات 
قصيرة وطويلة (5211655: )١950‏ ويلاحظ ان ثلث الاشعة الشمسية تنعكس الى الجو. 
(وهذه الاشعة المنعكسة تصل بحدود /8٠١‏ عندما يكون الجو خاليا من الغيوم)» فضلا عن 
ذلك الغلاف الجوي يدمص ويشتت جزءا من الاشعة التي تكون تقريبا نصف كثافة 
التدفق والتى تصل الى الارض. ان جزءا من الاشعة المنعكسة والمشتقة تصل ايضا الى 
الارض ويطلق عليها باشعة الجو. ان الاشعة الشمسية الكلية والمباشرة واشعة الجو يطلق 
عليها بالاشعاع العالمي (0190317201800)ى| موضحة في الشكل (11- 06 . 
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الشكل )6-١١(‏ توزيم الاشعة خلال السنة لمنطقة هامبورغ» المانيا ( عن #عهاء©؛ 1958) 


لد 


أن العا كسية(810600) تكون عبارة عن مكافئْ الانعكاس للسطح الى ناحية الاشعة 
ذات الموجات القصيرة» وهذا المكافيء يتغير طبتا للون» الخشونة وطبيعة السطح وتكون 
واقعة ضمن المديات ه-١٠١/‏ للاء » /#0-1١١‏ للمساحات الخضراء» 7/8١-16‏ 
للتربة الجرداء واكثر من 4 للثلج الني. فضلا عن الاشعة القادمة والاشعة ذات 
الموجات االقصيرة المنعكسة هناك الاشعة ذات الموجات الطويلة المتبادلة (الحرارة). ان 
سطح الارض يبعث اشعة وبنفس الوقت الجويدمص الاشعة ويبعث اشعة ذات موجات 
طويلة» جزء منها يصل السطح. ان الفرق بين الاشعة القادمة والاشعة الخارجة يطلق 
عليها صاني الاشعة ذات الموجات الطويلة. خلال النهار» فصافي هذه الاشعة ربما تكون 
جزءا صغيرا من اشعة التوازن الكلية» لكنه خلال الليل » وغياب اشعة الشمس 
المباشرة » فالتبادل الجراري بين سطح الارض والجو تكون سائدة لحصول توازن الاشعة . 
ان الاختلافات الكلية بين الاشعة القادمة والخارجة متضمنا الموجات القصيرة والطويلة 
يطلق عليها بصافي الاشعة والتي يعبر عنها بمعدل طاقة الاشعة المدمصة من قبل الحقل كيا 
يأتي : 

لي ل 2 ب 


حيث انم تمثل صافي الأشعة! ,1 تمثل تدفق الأشعة ذات الموجات القصيرة من الشمس والجو1 ,ل 
الاشعة المنعكسة من السطح»!,ل هي الاشعة ذات الموجات الطويلة القادمة من الج ,3 
الاشعة المنعكسة والمنبعثة من السطح . في الليل تدفق الاشعة ذات الموجات القصيرة 
يمكن اهمالهاء وبسبب زيادة انبعاث الاشعة ذات الموجات الطويلة بواسطة السطح عن 
الاشعة المستلمة من الجوء لذلك فان صافي الاشعة المتبعثة تكون سالبة. ان الاشعة 
المنعكسة ذات الموجات القصيرة تكون مساوية الى حاصل ضرب تدفق الاشعة ذات 


الموجات القصيرة ومكافيء الاشعة المنعكسة اله حايل 
ونتيجة لذلك نلاحظ ب[ - (» - 1) ,ل عدرل 


حيث ان ,1 هي صافي تدفق الاشعة ذات الموجات الطويلة والتي تاخذ اشارة سالبة 
وذلك بسبب ان سطح الارض يكون ادفاً من الجو الخارجي ويكون هناك صافي الفقد 
في الاشعة الحرارية من السطح. يلاحظ ان معدل ,3 يكون ضمن المديات ٠ه-١٠7‏ / 
من ,آ ( مطاعرة 2ق معمسمكت 5517ل ). 


ذف 


4 - التوازن الكلي للطاقة 


عند توازن الاشعة المكتسبة والمفقودة عند السطح للحصول على صافي الاشعة» بعد 
ذلك يؤخذ بنظر الاعتبار التحولات الخاصة ببذه الطاقة. جزء من صافي الاشعة المستلمة 
من قبل الحقل تتحول الى حرارة والتي تؤدي الى تدفئة التربة والنبات والجو والجزء الاساسي 
يعتص على اساس حرارة كامنة( عط 2]626آ1) لأداء العمليتين التوأمين (التبخر النتح) 
ا + 5 + + 8[ - إل 


حيث ان 1.5 هي معدل الطاقة المتكونة في عملية التبخر-النتتح (حاصل ضرب 8 معدل 
الماء المتبخر والحرارة المكافئة +268 1.2686 للتبخر)؛ ل هي تدفق الطاقة والتي تذهب 
بتسخين المواء (الحرارة المحسوسة) 8686 5685116» 5 الحرارة الخحزونة في التربة» الماء 
والغطاء الخضري» 20 تمثل انواع الطاقة الاخرى والتي تشمل التركيب الضوثي والتنفس. 
ان توازن الطاقة موضحة في الشكل »)4-١١(‏ ان الحرارة التي تخزن من قبل الحشائش او 
امحاصيل الحقلية .يمكن اهمالها وذلك لقلة كميتها مقارنة مع الحرارة المحزونة في التربة 
(7عصصة1 2 2»)195٠0‏ وقد تكون الظروف مختلفة عن الحالة السابقة وخاصة » عند سقوط 
الاشعة على اشجار الغابات. ان الحرارة المخزونة في التربة تحت الغطاء الخضري القصير 
ربما تكون نوعا ما كبيرة عند مقارنتها مع صافي الاشعة الساقطة في اية فترة زمنية خلال 
النهار» لكن مخزون الحرارة خلال فترة 784 ساعة عادة ما تكون صغيرة وذلك بسبب ان 
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لح 


الفقد الحاصل في حرارة التربة لاتتغير من يوم لاخرء معدل حرارة التربة ال حزونة تتراوح 
بين /١5-‏ من صافي الاشعة الساقطة وهذا يعتمد على الفصل المعين» حيث يكون 
موجبا خلال فصلي الربيع والصيف ويكون سالبا في فصل الخريف 2ع ممة1550»1) 
( ههئاء5 320 . يلاحظ ان ثاني اوكسيد الكاربون المتكون فوق المحاصيل النشطة 
تحت الظروف الطبيعية والناتجة من تأثير عملية التركيب الضوثي والتي قد تصل الى حدود 
5 مهن صافي الاشعة خاصة عندما تكون كثافة الغطاء النبائي والنشط كبيرا تحت ظروف 
الاضاءة الواطئة. ونتيجة لذلك تكون الطاقة المتفرقة (184) اصغر من ذلك لهذا يمكن 
اهمالحا من معادلة توازن الطاقة ونتيجة لذلك فان الطاقة المخزونة في التربة وكذلك الغطاء 
النباني والتي تثبت تثبت عملية التركيب الكيميائي تكون صغيرة مقارنة مع صافي الاشعة 
اليومية؛ مع زيادة كل من الحرارة الكامنة والمحسوسة. ان النسبة بين الحرارة الكامنة 
وال حرارة ا محسوسة تعتمد على جاهزية الماء لعملية التبخر» رغم انه تحت ظروف الحقول 
الزراعية تكون هناك سيادة للحرارة الكامنة» عند مقارنتها مع الحرارة المحسوسة. 


- انتقال الحرارة والبخار الى الجو 


ان انتقال الحرارة المحسوسة وحار الماء واللذين لها حرارة كامنة من الحقل الى الجويكون 
متاثرا بحركة الحواء المضطربة في اجو والطبقات المحيطة . يلاحظ أن التدفق الحرارة المحسوسة 
بكون متناسباً مع حاصل ضرب الانحدار الحراري ومكافئ الانتقال المضطرب للحرارة ىأ 
موضح في المعادلة الآتية : 

000 يرم ,© - لم 

حيث ان كر مثل تدفق الخحرارة البيودة د ل السعة الخرارية النوعية للهواء 
عندما يكون الضغط ثابتا ( سعرة / سم ع) 6 ,6 ا المواء (غم / سم")» كا تمثل 
مكافئٌ الانتقال المضطرب للجرارة. (سم" / ثايء 8 دربة الخرارة (م)» 2 هي الارتفاع 
عن سطح الارض (سم) » 7 تمثل الانحدار الحراري 


ان معدل انتقال. الحرارة الكامنة بواسعاة ار ما من الحقل الى الجو الخارجي تكون 
ايضا متناسبة مع حاصل ضرب النحدار ضمرغط 'أبخار ومكافيئ الانتقال المضطرب للبخار» 


534 


وعند افتراض تساوي مكافئ الانتقال لكل من الخرارة ويخار الماء » فان نسمبة انتقال 
الحرارة المحسوسة الى الحرارة الكامنة تصبح 


حيث ان ثابت المرطبة «( 0126]516عنزة2)تساوي 55”ر» ملبار لكل : 3 لك دعي 
نسبة الانحدار الحراري الى انحدار ضغط البخار في الجو فوق نطاق الحقل »: , 0 
عليها ثابت بوين وتعتمد بصورة اساسية على درجة الحرارة ورطوبة الحقل. عندما يكون 
الحقل مبللا » فان انحدار الرطوبة النسبية بين السطح والجو الخارجي تميل لان تكون 
-كبيرة » في حين ييل الانحدار الحراري لان يصبح صغيرا . وعليه فان نسبة بوين ربما تكون 
صغيرة عندما تكون الطاقة المستهلكة بصورة اساسية في عملية التبخر. وعندما يكون 
الحقل جافا » فان انحدار الرطوبة النسبية المتجهة الى الحيط الجوي تكون صغيرة » وانحدار 
درجة الحرارة تميل لان بل لان تكون متدرجة » ولتبعية ة لذلك فان نسبة بوين تكون كبيرة . اما في 
حالة الحقول المروية حديئا فان نسبة بوين ربما تكون اصغر من ٠,5‏ » في حين الحقول 
الجافة التي تكون النباتات فيها تحت جهد الشد» فان السطح ربما يدفا ويكون هناك 
مشاركة مع الطاقة القادمة والتي سوف تفقد مباشرة الى اجو على صورة حرارة محسوسة . 
ونحت ظروف الجفاف الشديد » فان الحرارة | الكامنة تميل لان تكون ون قريبة من الصفر ونسبة 
بوين تميل لان تقترب من المالانهاية بوجود . التبار الفراري الافقم201760810) قآن1 ل فانالخرارة 
المحسوسة ربا تنتقل_من_المواء الى الحقل. ونسبة بوين تصبح سالبة . فها لوكان بخار الماء 
المنققل الى الجومن الحقل المزروع مخددا فيعتمد آما على تحتوى رطوبة التربة اويعتمد على 
خصائص الغطاء النبائي (كثافة الغطاء توزيع المجموع الجذري » والاستجابة 
الفسيولوجية للشد الماني ) والتي لما دورا مها. ان افتراض تساوي مكافئ الانتقال لكل 

من احرارة والبخار يعرف كاساس التشابه(67مهمة]' ٠‏ 1978). ان الانتقال خلال حدود 
طبقات الجو المضطربة يحدث بصورة اسياسية بواسطة. الدوامات التي تكن سريعة الرواك 
أو دوارا ضمن التيار الموائي او مرتفعا مع الرياح. ان الدوامات ذات الاحجام المتغيرة 
متغيرة قي فترتها” الزمنية وتذبذب 0 نحو الاعلى والاسفل » تحمل كل من الحرارة 
والبخار. في حينَ الانحدار الثابت والتدّقق الافتي لكل من الحرارة والبخار سوف يكون 
متفرقا خاصة عندما تكون معذل الفترة الزمنية لحدوثها كافية (مثلا ١8‏ - 0 دقيقة) فان 


كد 


سلوك التدفق يكون ثابتا فوق الحقول المّاثلة . وهذه لاتكون كحالة المستويات الواطئة فوق 
الحقول غير المتجانسة (التِي يكون الغطاء الخضري فيها متشتتا) وتحت مثل هذه 
الفثروف » فان الجيوب الموائية الباردة والرطوبة ربما ترتفع من الغطاء الخضري » في حين 
المواء البارد والدافئْ ربا ترتفع من سطم التربة الجافة وبسرعة عالية . باستعمال نسبة بوين 
فان تدفق الحرارة الكامنة وا محسوبة يمكن كتابتها على الصيغة الآنية » بعد اعادة المعادلات 


السابقة ا ا كشن 
4 

1 جو ع م 

القحمكا ا 

وال ضير 


0 )1+8( 

يمكن الحصول على الحرارة الكامنة من قياس البيانات المناخية في الحقل دون الحاجة 

الى قياس تدفق ماء التربة او النشاطات النباتية » ان تغير مكونات توازن الطاقة اليومية 
موضحة في الشكل (11- ه) ان شكل التغير اليومي فضلاً عن التغير الفصلي لمكونات 
توازن الطاقة يختلف باختلاف ظروف التربة » الغطاء النباتي والمناخ(811655 .19580) . 
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5- التيار الحراري الافقي 


ان معادلة توازن الطاقة يمكن تطبيقها في المساحات المهاثلة والتي يكون فيها التدفق 
عموديا او قريباً من ذلك. ان اي اختلاف يتبع الحقول الصغيرة يكون متأثراً بالمساحة 
المجاورة وتكون معرضة لتاثيرات جانبية يمكاها تبادل الطاقة باي شكل من الاشكال . 


فعند حصول امتداد الرياح فوق الحقول الصغيرة يمكنها نقل الحرارة الى الحقل او 
خارجا عن الحقل » وهذه الظاهرة يطلق عليها بالتيارات الحرارية الافقية . وتحت مثل هذه 
الظروف (المناطق الجافة) » فان المواء الجاف والدافئ يمكنه نقل الحرارة المحسوسةوالتي 
تتحول الى حرارة كامنة خاصة بالتبخر الى المنطقة المزروعة با محاصيل 1205685658١‏ » 
4 ان استخلاص الحرارة المحسوسة من الكتلة الموائية الدافئة والني تب فوق سطح 
الحقل وتحولات هذه الحرارة الى حرارة كامنة للتبخر يطلق عليها بتاثير الواحة(اع616 وزةة08)) 
. مثمرات الهواء الدافئ خلال الغطاء الخضري يطلق عليها بتاثير حبل الغسيل -ط101©) 
(1666اء عهناوء (#عتصع1 » /09461). عندما يكون التيار الحراري الافق الداخل كبيرا » 
فان التبخر- النتح من السطح الخشن والمفتوح (المسافات تكون كبيرة بين امحاصيل او 
الاشجار) يمكن ان تكون اكثر من السطح الناعم والمتقارب في الغطاء الخضري . ان تاثير 
التيار الحراري الافقي يكون نوعا ما صغيرا في الحقول الكبيرة والمتجانسنة » ويكون التاثير 
اكبر في الواحات الصغيرة والتي تختلف عن الواحات النحيطة بها » وبوجود هذه التيارات 
الحرارية الكامنة (المستهلكة ) يمكن ان تكون اكبر من صافي الاشعاع . وعليه فان قيم 
التبخر- النتح والاحتياجات الاروائية المتحصل عليها من الواحات التجرينية لاتكون 
مثالية في توضيح ذلك نسبة الى الحقول الكبيرة » مالم تكن هذه الحقول محمية من الرياح 
المتجهة نحو الاعلى بواسطة امتداد الغطاء الخضري المهاثل في خصائص الخشونة والمعرض 
الى نفس الاحتياج اماي . يلاحظ مما ذكر ان الرقعة ذات الغطاء الخضري الصغير 
( الحشائش او الشجيرات ) يمكاها في وقت ماتبخي ركمية من الماء اكثر من التبخر الحاصل 
من سطح الماء الح ركالبحيرات» المستنقعات او حوض التبخر. 
ان الثيار الحراري العمودي لم يكون محصورا في الحقول الصغيرة » ومكن ان يحدث 


حتى في النطاق ذي الرطوبة النسبية والذي يتسبب عن طريق التقلبات في الطقس والذي 
قد يسبب استهلاك في الحرارة الكامنة والتي تزيد عن معدل صافي الاشعاع . هذه الحالة 


فنك 


تحدث في المناطق شبه الرطبة وكذلك في مناطق حوض البحر الابيض المتوسط والمعرضة 
الى الر ياح الصحراوية(/إ1150ء71 0ة م5126 » 0951. 


- التبخر- النتح الكامنين 


ان اساسيات عملية التبخر- النتح الكامنين تكون عبارة عن محاولة وصف 
الخصائص المتعلقة بالبيانات المناخية للحقل والتعبير عنها باصطلاح قوة التبخر والتي تعبر 

عن اقصى معدل للتبخر من الحقل والنائج من قدرة الجو على احداث ذلك اعتّادا على 
صفات السطح . ان معدل التبخر يعتمد على كل من المحيط المبلل وحالة الترطيب لاي 
جسم » فضلا عن اعتّادها على الظروف المناخحية. لقد عر ف( 2621282 2 094865 
التبخر- النتح الكامنين بانه كمية الماء التي تنتج في وحدة الزمن من المحاصيل او النباتات 
الخضراء والتي تضلل الارض تماما ومهائلة في اطوالها ولاتعاني من نقص الماء. للحصول 
على اعلى حاصل ممكن من المحاصيل الزراعية » فيجب توفيه الماء اللازم لها بحيث لايكون 
الماء هو العنصر المحدد خلال مراحل نمو المحاصيل . ولذلك يعتمد على ععلة اتير 0 
الكامنينٍ في تخطيط وجدولة الري. بصورة عامة التبخر- الن: ّ 
ا محاصيل لايساوي التبخر- ٠‏ اتح الكامنين» ‏ ولكن ا امحاصيل المتقارية » المحافظة 
على_اقصى محتوى رطوني للحصول على اعلى انتاج سوف ينتج عنه تسآوي الحيتين من 
التبخر- النتح الكامنين. 0 او ثباتها » على الاقل خلال حالة الفو النشطة حال 
موسم الفو. عدة معادلات نحمينية استتخدمت لساب التبيخر- التتح الكامنين » ومن 
احد هذه المعادلات والخاصة بالتبخر من السطوح المشبعة هي 


معادلة دالتون والصيغة الرياضية لما ()1(ع - »ه) - ترآ 


حيث ان نا تمثل سرعة الرياح فوق السطح » ,© هي ضغط البخار (الرطوبة المطلقة) 
عند درجة حرارة السطح وء هي ضغط البخار للهواء فوق السطح » وهذا يلاحظ ان © 
لاتتائر بواسطة ,6 . ويلاحظ ان (0)؟ تعتمد على خشونة السطح وعلى ثبات الهواء فوق 


السطح . 


55/ 


اما المعادلة الاخرى تعرف بمعادلة بنهان 16825122 غير المعدلة وهي : 
لآ 
(ملم / يوم ) 100 دكه) (» د يه)035 - 1.8 


حيث ان ,© هي ضغط البخار المشيع عند معدل درجة حرارة الهواء (ملم /زثبق) © 
معدل ضغط البخار في الهواء » لآ معدل سرعة الرياح عند ارتفاع ؟ م عن سطح الارض 
(ميل / يوم) يلاحظ ان هذه المعادلة تستخدم لحساب معدل التبخر- النتح الكامنين 
من قياس صافي الاشعة الساقطة » درجة الحرارة » ضغط البخار وسرعة الرياح حيث تم 
جميع هذه القياسات عند مستوى واحد فوق الحقل . اما التبخر- التتح الحقيق 
للمحاصيل النامية في الحقل » فيصل مداها بين //5٠0 -7٠‏ من التبخر- النتح الكامنين 
عند قياسها باستخدام معادلة بغان او بواسطة حوض التبخر. ان معادلة بهان تتطلب 
ضرورة تقدير قيمة درجة حرارة سطح التربة .5 » ويتم فقط تحديد التغير الحاصل فيها 
لمعرفة قيمة واتجاه التدفق الحراري » كا ولاتجعل لخشونة السطح وعدم ثباتية المواء اية 
احتياطات ومن الواضح ان نظرية بهان لاتاخذ بنظر الاعتبار التيار الحراري العمودي . 
لتصحيح الفرق بين التبخر- التتح الكامنين من السطوح الخشنة ومن سطح الماء الجر» 
استخدم بان العامل التقريبي لحساب ذلك و«المحدد لبعض المناطق المعينة (جنوب 


انكلترا) . 
9 ع (ارض جرداء) 3 
(الماء) ع 
(ارض مكسوة بالعشب) ,8 
(الماء) ع 


يلاحظ ان هذه النسبة تتغير حسب موسم الفوء فني فصل الشتاء تصل هذه النسبة 
الى )١5(‏ وني فصل الصيف تتراوح (4ر١).‏ 

لقد حددت معادلة بهان لكي تصبح اكثر ملائمة لحالة التغيرات الخاصة بالتدفق 
الحراري للتربة وكذلك الاختلافات الخاصة بخشونة أو نعومة السطح وتم التحوير من قبل 
83:6 11353 » 1955. حيث تحتاج هذه الطريقة الى اضافة قياس صاني الاشعاع 
الساقط والتدفق الحراري: للتربة . ارتفاع خشونة السطح يستعمل للتعبير عن خصائص 


5" 


الدينمية الهوائية للسطح » وجعل بقية الحدود متساوية . فضلا عن ذلك يلاحظ بان هذه 
المعادلة تستند على ربط كل من توازن الطاقة وانتقال بخار الهواء الدينمية . لذلك يتطلب 
الحصول على المعلومات المناخية (مثل صافي الاشعة الساقطة » الحرارة اللخزونة في التربة 
والحرارة المحسوسة ) لغرض الحصول على التبخر من سطوح الياه الحرة » ومن ثم ضربها 
بمعامل الحصول لغرض التوصل الى قيمة التبخر- النتح الكامئين للمحصول المزروع . 
لغرض اشتقاق هذه المعادلة يستوجب الرجوع الى معادلة توازن الطاقة 
م-ه5ه- 8-1 د8] عه 4+ 5+ 18[ حت ول 
وعند افتراض ان : (يه -1)0()86 > 8 


(,1 -10)(ن)1ر - لم 


حيث تمثل *1.6 ضغط“البخار ودرجة الحرارة عند سطح الماء الخر. 
اعتمد بان على العلاقة بين كل من الضغط البخاري ودرجة الحرارة لايجاد القيمة 
المثلة للواقع الفعلي لقيمة التغيرفي ضغطالبخار ودرجةالحرارة رح ) 02[ وك )كا 
موضحة ي الشكل -١1١(‏ 6 


ضغط اليخار 


درجة الحسرارة 


شكل -1١١(‏ ؟) العلاقة بين تغير ضغط البخار مع درجة الحرارة . 


7 


من هذا الشكل يلاحظ ان : 


ع - وُّع) 
0 0 4م 
(ي1 - 10) 
وعليه : (1- ى1)ة دي - هه در يهم) 
1 
م ا ع > (,1 -10) 


(10 -70)(ن) 1 ردم 


وعند تعويض قيمة (17 --10) بلمعادلة التالية : 


#0 تل مه عند 
(بع - #ع)(ن)] 1 (يع - وُّء)(ن)!] 1 ح- لم 


وطالما ان : ش (ي» - #ع)(ن)؟ د ع8 
فعليه : مستتو و ل تيه بس ب 

2 ع 1 (يع - ٌعة)(ن)] م حالم 
معادلة تواز ن الطاقة : قرت ات لج 8 


لك ددا ره * لك ده رد 
ع 7 (م© - وّع)(ن)] 1 5 اول 3 


2 2 2 357 فلتب 
(يع - وُّع)(نا)] 1 5 ,لع ع بع 1 


_* سلب رك ات اك 
(يع - وّع)(ن)!] " 5 > زا 1 0 


لك ها لساف+ هل ع 


كك 
0 


فى 


وهذه هي الصيغة النهائية لمعادلة نيان المعدلة والتي قد تكتب بالصيغة الانية : 


»ا + (5-,1) لق 


بت 3 
5 
7 
حيث ان : 
الا - كا 
0100 : 
ب 200 د م 


بو جو دح 0 


لذلك فالتبخر - النتح الكامنين للحقل المزروع بمحصول الذرة يحب ان يزيد عن 
الحقل المزروع بالقطن وهذا اكثر من السطح الناعم وكذلك التربة الخالية من المزروعات 
ونتيجة لذلك تصبح المعادلة كا يأني : 


لك - ق» الس دكن لش ) 
1[ د ) 
7 
حيث تمثل 7 ثابت المرطبة » ,3 صافي الاشعة الساقطة» 58 التدفق الحراري للتربة - #م 
© اختلاف الضغط البخاري عند المستوى و2, 
مكانيء انتقال بخار الماء والعي تكون دالة لسرعة الرياح وخشونة السطح» حيث ان علاقة 
هذا المكافيء مع سرعة الرياح تمثل بالمعادلة الاتية (قصهمء)» 1965). 


لآ 
بع - ع )( نا ) 0 + 20 ع يا 


٠ 0‏ َه د 
يلاحظ ان القيم الخاصة بكل من نيه بوحدة ( مل زثبق) » ,© بوحدة ( ملبار) 


هف 


جدول )١1-١١(‏ 5 
القيم المتلفة للصفات نل 
٠‏ درجة الحرارة(م*) ١‏ 1 76 "> بن انا 
ا وفيل 105 351 كما يدض “اقرع 


7 
3 (ملم زثبق) 4 ١4‏ #وهر/ا١‏ نكككرفا ناض 1 
ب (ملبان الل 107 ف#مضضفا منفاض وققتق لفلف 


)١( مثال‎ 


في احد الايام استلم احد الحقول اشعة قادمة من الشمس والجو مقدارها 6٠٠‏ سعرة/ 

' » قيمة 15600 كانت ١5‏ / وكانت قيمة صافي الاشعة الخارجة على شكل 
موجات طويلة ٠١‏ سعرة إسم '. اذا علمت ان الحرارة المحسوسة والمنتقلة الى المواء هي 
١١‏ سعرة |/ سم؟اء وصاني التدفق الحراري الى التربة هي * سعرة / سم"ا؛ وان الطاقة 
الحيوية المأخوذة كانت 8م سعرة / سم" . احسب صافي الاشعةء كمية الطاقة المشيرة 
لعملية التبخر- النتح وكذلك التبخر- النتح اليومي ( ملم ماء). في اليوم التالي انعكست 
الحرارة المحسوسة والمنتقلة واصبح التبخر - النتح الكلى ورلا ملم» فعند بقاء القيم الاخرى 
بدون تغير. احسب كمية الطاقة الخاصة بالتيار الحراري الافقي المأخوذة من قبل الحقل. 


يمكن استخدام معادلة توازن الطاقة الحساب صافي الاشعة الساقطة 
,1 -(0-9),ل حول 
صائي الاشعاع حوره سعرة /] سم" ك0 يال سعرة / سم" 
م 6 سعرة / سم". 
اما الحرارة الكامنة فيمكن حسايها من معادلة التوازن للطاقة الكلية كما يأني : 
لا + 5 + + ظلا د ول 
01 - 5 - هه - إل ع رآ 


الحرارة الكامنة - 17-418--م- 4م" سعرة /سم". 


م8 فيزياء التربة نفكدا 


يحتاج الحقل تقريبا بحدود ١٠8ه‏ سعرة / سم" لايصال الحرارة لغرض تبخير ١‏ غم او١‏ 


آلآ -012102م73ه ]0 النامطتج 


اذن كمية التبخض-ت ‏ سصطت ‏ د >خلاره سم حلار” ملم 
ممه سعرة / سم" 


اما بالنسبة الى اليوم التالي وبالاشعة الداخلة الموجبة للحرارة المحسوسة بواسطة التيار 
الحراري» وان التبخر - النتح كان ,/ ملم وعليه فان 
رآ.ظ -ظ8ر] 
اي ان الحرارة الكامنة - هلارء سم ءا ١٠8ه‏ سعرة / سم" 
- ه "4 سعرة / سم" 
ونتيجة لذلك فان توازن الطاقة 
+ 5+ 185 عام + رول 
اي ان الطاقة المكتسبة > الطاقة المفقودة 
,8+5+134-1[ دم 
كمية الطاقة الخاصة بالتيار الخراري الافق ع ومع + بل ه ١‏ 
-عم سعرة / سم ". 


مثال (7) 


في احد الايام المبكرة من فصل الربيع كانت كمية صافي الاشعاع (,1) "0٠‏ سعرة / 
سم 'ومعدل درجة حرارة الهواء (,1) عند ارتفاع ” م كان 6١م‏ ومعدل ضغط بحار الماء (,©) 
كان 8 ملم زئبق ومعدل سرعة الرياح (,ل1)ه؟ ميل /يوم. اما في احد ايام نهاية فصل 
الربيع كان صافي الاشعاع الساقط 4٠١‏ سعرة /سم' ؛ ومعدل درجة حرارة الواء ١٠م‏ » 
ومعدل ضغط حار ال مواء ملم زئبق ومعدل سرعة الرياح ٠١‏ ميل/يوم. واخيرا في احد ايام 


"4 


فصل الصيف كانت قي الصفات المدروسة اعلاه هي 50١‏ سعرة / سم' ولام مم 
زئيق و 10 ميل/يوم. قد ركمية التبخر - النتح الكامنين بافتراض ان صاني التدفق 
الحراري للتربة (5) تكون مساوية للصفر في جميع الحالات 

بمكن استخدام المعادلة الاتية لحساب التبخر النتح الكامنين 1 


(,ع - يع)(ن)؟ +(ه8 سن لش) 


2 


حيث ان (,6 - 5 ) تمثل اختلاف الضغطالبخاري بين درجة التشبع والمواء عند ارتفاع 
ا نآ 

لام وبافتراض ان (ي© - وّء)(نا ]1 - نل + 20 - بك 

الحالة الاولى: احد ايام فصل الربيع المبكرة 


ه١1‏ 
1,514 (٠هة-0)+‏ سبوسوا نيدن 0 
كمية التبخر-النتح الكامنين 
:كرا + ١‏ 
١0 / - 57‏ 
- ؤوه؟ سعرة سم بم 
الحالة الثانية: احد الايام نهاية فصل الربيع 


اجر بطل هرا سة) 
كمية التبخر النتح الكامنينت 


١ + 15‏ 
-01"! سعرة / سم" يوم 
الحالة الثالثة : احد الايام في فصل الصيف 


ان ومع جر لمشيل رولارم وه 0( 


كمية التبخرالنتح الكامنين- 
817 سر ارس "يوم 


يف 


اذا علمنا ان عملية تخر ١‏ غم م: 
0 / ا 0 الى د١مهة‏ سعرة وعند افتراض ان كثافة الماء 
0 0 0 8ه سعرة / سم" يوم كتدفق حراري كامن والذي يكون 
, ملم من ء لكل يوم» وعليه فيمكن تحمين التبخر - ال:: الكاء 
ين الت لنتح الكامنين. 


لكل يوم كالاني : 
٠‏ 14" 
في الحالة الاوللي 
سستسحص د تجو 
" ملم 
اهم 
في الخحالة الثانيقت 
>----_لتجكجدكدز 7 >5 0 
0 ملم 
1 1:4 
في الحالة الثالثةت- 
بي بحسي يي ب ع م ةرما 
9 ملم 


لحف 


بار (وحدة الضغط ) 
مكتل 
حجم اجالي 


مسامية شعرية 
ماء شعري 


اهداب شعرية ») حافة شعرية 


الجزء الطيني 
غرويات الطين 
تماسك 

رص 

قوام 

تركيب بلوري 


معادلة دارسي » قانون دارسي 


٠. 


انتشار» سر 


دليل المصطلحات 


٠‏ ع1 م 
0111100 
عر 
5011 22)102ع م 
عم 
03311017 لمر 
111 أذ 
0لعطام 

عع لام 


| 
282101 
1 اانا 


010517 :111313م 02 
1112137صة0) 
18 131 المة0) 

ع 01239 
013775 
20 ؟0) 

)2 1 
001515161221 


015101 1 


217[ 1031 
الماك 8191| 


اا 


نسبة الوزن الجاف 


التوصيل الكهربائني 
حرارة محسوسة 
التبخر والتتح 
تدفق 

شدة التدفق 


هش 


اشعاع عالمي 


انحدار» تدرج 


طريقة وزنية 


شحنة » ضاغط 
الايصالية المائية 

انحدار مائي 

شحنة مائية » ضاغط ماني 
ضغط الماء الساكن 
06 


نفاذية حقيقية » ذاتية 


جريان طباقي 
حرارة كامنة 

حد السيولة 

حد اللدانة الواطي 
دراب 


5/ 


أاأعاء1717 1ن[ 


9 المع اوفع كلها 


لاماقطامظط 


11001 11101101111آظ 


11 
إفانارت 5419| 
1111 


01031 1 
01201 


0011 


ايك | 

1ع 02 1101213116 
م0201 م11نة 110 
0 18170121112 
1ناووع 11170105191121 


1111015 


ال أطوع ممع غ051 1011 


ع1م150110 


12111181 2107 
1216111 124 

ألسانآ 101010آ 

ألمتنآ ع0وة1ط عورم[ 


11 


التحليل الميكانيكي 
الشد الرطوي 


صاني الجريان 
صائي الاشعاع 
مجس نيتروني 


ضغط تنافذي 
الشد اللوغاريتمي 
طور 

مضغاط السوائل 
لدن 

حد اللدانة 


حيز المسام 


جريان شعاعي 


جريان الاشباع 
حرارة محسوسة 


قفص 


5 أتع تقتق عن ]لا 


هقط عريؤوزه7110 


110 اعلا 
110 اعلا 


ع )ناآ 


51و22 05110116 
2 

2 

تعاعمم مدع 1ط 

| 1 

أتحطلا عنامد1ط 

ععوم5 عه . 

اخاناف اا 

م1 ادوع 21 


| 
ه11 120131 


11097 5261113160 
أوع2 عاط أقرعهة 
111 :5013 
وكارك 

فاتك 


1 


0 المتتعط 1" 


لكف 


' عينة غير مستثارة » عينة بكر 
جريان غير مشبع 

حد اللدانة الاععل 

ضغط البخار 


فاغ » خلل 


توصيلة الماء 
درجة الذبول 


"١ 


مم5 عط زلملا 
1107 1012530112160 


أتساا عتأقواط مرعممل1 


5111و 01م173 
طعةه :ممم عن 176100 
51705 


غ000 م1316 
20 17711108 


المصادر 


أنهو 112417 لصح خللخئاآ 5غ 5هع015دز5هة1 أمواط لتق 1أه5 .1956 ...ا ,ناه15ااه 
[ذه5 ,متستلهة عاأطهع سقطعءت طوتط 04 ععمعوععم عطا مذ ورعم 0020110 
20:147-151 ,.ع220 الث .أع5د 

لاط وع لازللع56 0غ غ20 قلعمطنا أمعتصة طععط عط 1ه عتتطهم عط1 .1965 .177 ,لمحم 
54 -3:45 ,.و106 5011 .ل .أقدلة .1و5 ع0ع113نا5 5011 

1:10-3 عاصع800 11114 خم[ .عمه1 عل اماج اأمداط ع0[ .1911 .لل رعنء 41 

41 أمآ معاه8 ععل اتععلع 81501 0ن جمعأكتمده 1 عا»طا .1912 .حل رع1ءط7عااة 
2:148-9 ,.ع[معله80 

.لأند8 عزك ازه5 04 .506 .عاص1 نوع 010 لتططاء) وعاوتتطم 5011 .1963 .11.0 رعمتادة 
.23,677 

1716 [أه50 01 أمععد0 11017 - 21355 2110 01/105102 1962.4 لذ رتعطعيو8 
39-49 ,93 بعأك 1نه5 .نا أطواتهة؟2 

لوعتوتطم عط 0غ قمملعمق عاطوعع مقطعئت 07 مملماء: عط[ .1928 .0آ.آ ,قع9ة8 
20:921-941 ,.مععث .50 .تك ,.[ .50115 01 165ا7عم 0م 

عط مز ناع 116 6 الأ ع ناماو [زه50 .1940 طأ مومعو .8 1 0م .0آ.آ تعكوظ 
5:45-8 ب.عمع2 تلخ .506 .عزد [أه5 .5اعءط 51831 01 طاأتامزع 

ع ؟ه وامتعستيم لوعتويطط .1968 .5 ,لإقتطعآ لضة ,.0آ ,نماو كهاققت ,.لضتوع8 
.5 ,171115000 رعمومءه5 220 12)010معمعم 

صمناء ذل معنم عط .1969 .0.787 ,ااعتتتتط1 لص .787.1 تعمل ه0 ره 1 وأعداظ 
لزهة عتقط 2 102 عع 22هأد 3162 [آزه5 320 ع28هتهعل ,0120م هتاء 01 
.33:655-660 ,.ع280 .للخ .502 .أ50 .5011 

-1030 انان كا 1968 .08 ,اعططة1” لصه .0.117 ,العاقتتط1' ره .ا وأعماظ 
5 أنه5 ,قأوع) 2ق ,نه لاأوعطتالدء ,ممتاعنا ناكم ,تفاع دطأولا! امع - 
.32:632-69 .2800 .الل .500 

8 01 206351116116216 أ101160 .1948 .1.8 رععة9ط 320 ,0.1 , عاعواظ 
42--13:37 , مولع بترث .ع50 .ك5 [زه5 .1أ50 دآ ممأدنا؟ أل 

18 17/2615 8 أللتط 7عأء12 .1950 .77.10 ,0210016 لطة ,.11.1 الإعمماظ 
.038 تامتخوع قمعا 20ة لدماع ه01 شتت ماما موع3 لعأدع 111 ا 
6 1ط20 بطعع 1 . لقوع5 .أ اكلاء0025) 5011 

5 116187 2110 عقتمتأوزه14 .1944 .ش.ظ رمسقصاهن) لصة .0.8 ,رمقصله80 
.صخ .ع50 .ك5 [زه5 .15[أه5 مغص1 مغو 1ه ماصع دص مل عمتمنال 
8:116-2 .2206 


/109ع6 زا الا ناع نا 20م ع ذا بده 0 تقط 01 اتعطع :تمدع 11610 .19653..] قلرئرع80 
,3 -222.مم ** ,ؤأولزلهصكة [أه50 01 005طاء54'" م1 رعاطةا عع1وه 
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1ه 7اتلتطذووءةططزمء عط 1ه 5زأولإ[همة امعتصسعطء - معتوتوطط .0.11.1956 ,8010 
- 6:86 رعناوتمطءع امع .5ئز13ه عقتام 


.20151016 5011 01 122200312212165 .1,74.7.1960[ء155 0ه .60.11 أام8 
57-8 :8 ,.أع5 .لوث لطاءلط 


4 1355م 2 ا عع 10132132 علمع5ة - مطل 20ه 5زوعءء 119:5 .1968 .ل. كرو طتده8 


142015011,,,1 ,لأقطمه1715آ .07لهآ] ,وزوعط1  .10.‏ .1لالاللعلط 


]0 50126 220 101156 1ء ملعا [أه50 01 100أقعناأوه27ز مث .1913 .60.1 ,5م80103:0116 
لقث .8/1 .)أ متاعطء نكما 5م121 01221 مطا أومط عطا 
17.,. نظ طءء 1" 


78161 01 2201106121 116 08 1211116 77طاع1 01 أع8116 .1915 .[.0 ,180113010005 


--5:141 ,.وع1. نولل .50115 12 0151م نود [أأتممء 220 تممه 


64 عع مهماولوة؟ لوعناععاء وخ. 1940 .11.ى ,غ141 250 ,.[.801170116035,6 
110 “1121067 120156015 5011 01 الع طاع121625111 0115 لامك قطا 101 
2 .لتاق بطاعء 1 .518 .رط .ممم طءع 1لا .مم )نتمم 


01 1090310165 .1957 .1.0 ,ضع 2ر00 اسمخ .1لا ,تعمل 02 ,ذل ,اع وم8 
ب.ع20 طلخ .50 .اعد 1زأه50 وممستتاامء [أه5ى صا ععمقطءعء نمتاد) 
24 -21:20 


.2102515 1ع أطقام -5011 01 اأمإععصمء 1001111 مع لان21 .1954 .1.11 أورع 


2 -78:9 ,51 11مه 


01م 5011 عط م1 م نخداطم كلل 1لدذ عماعة 102 1ع2200 خ .1967 .8 ,رزعاوع821 
20 نا أأهنان 1م81 01 كلهأ ةمأطددى أخمعك تلاء عط وستأامستاوء مه 


-227 :104 ,ك5 5011 .لانم ونان 


حك 


”2025 لمث ص ممناوع 121" صل .5[ذه50 هآ ألعطع2201 عتبر[ه5 .8.1970 ,ررعاوع82 


ع6 01ننأانوتامع ف ]0 عالاتاقمآ تمدء1ة77 .119 -109 .مم 


600000 10 موطاعمر لوءأمعصسصيطكة .1969. 3 .1 بعلصقط لطه .8 يعاوعمظ 
[زه5 .[أه50 1215310132060 هذ غ531 قطة 77216 01 11019 5نام1]32 تاك 
2 -33:827 ,20م .للخ .ع50 .50 


-3011 01 206351016116216 16 .1956 الل رعأنال1 له ,8.1 رعمتمظ 
458-62 :20 ,ع0 .لهذ .502 زن5 [زه5 . بزالكأوا 01 


8 015 1011م501ل0م 38 .2 , 101161 0هج .2.11 . رأأع تنظ .5 ,تع لاقمتارظ 
3309-9 :60 ,506 لتعط© .4ق .ل .ومع :هآ ملقأتاءعة01 قطن 1تتطة مآ 


01 طمتاوءة عط 1ه عولع1 1107 انان 10 لاماغتتط أده .1904 .8 رمتقطع ملعاعيظ 
.811.5 .11[جا8 .50115 .كاتا .10.5 .15[زأه50 


“و6 لس 35 1305 1له1 .1969 .71.85 ,وموممآ له ,.8 .1 ,الاعصتظ 
50 5 .ععوطة ع1هم 320 قوع قطئناه؟ مطمكصةق لععتالصة عع 0112 
2 -33:449 ,.ع220 .لتم 


عط دمجا قصملمق عاأطقع سقطءئ كنا20ة؟ 01 أععلاء ع1 ,1939 .2.0 معدت 
.262-00 :29 ,.أه5 عو .ل .كلتمة 4ه سمغتلصم لدعتوزطم 


؟ه مونوتا تل لومسعطهوز ع ممم عط قصة صمت جاعم وأجعع دمم 0 .17/.1963. 3 جه 
9 --67:126 ,ماعط .قنقطم. .72201 )7/3 


1001 2 عصطه78/.11.5آ لصة بالنتنصط171/.1.,5.183.5 ,ره ااععمصمطة 
لخ كقمةع1 .10959) 1552م 0ه لماع وم تم [زه5 01 اأماعتطاع11اؤة216 
9 -5:235 .8082 .روك .506 
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-015 6173)1056طتاع1 5011 لإلطاه220 6ه ومنععة2 170210 .1957 .8.لرعمقطن 
.249 -241 :47 .1615م مجع 0؟6. تلم .عووقق .شه انط لها 


لثمو صذ دوع نأاومعإءمقط عتنؤدامم [أه5و 6ه عونا عط . 8.0.1940, كللتطت 
2239-2 : 50 .51 [1أه10165.50اة 


نع له نه نزم عه 12013131 01 202 تتم أكطة1' .1966 ."1خ للعز2015لتتطن) 
وعلقتتطممععم ؟ه 21 لعستقلصن .ععسمقافط لممصعط) كاز لمة ععة ناد 
504 -- 25.413 ,مدم2053[1ع ,113805121005" عتللتأمعهة .10 


حومه تفده لطة عسساكذه31 .1945 .0.8 سقصله8 لمة ,.ضظ, مقع 1م60 
1 20 12015 مغطأ م772 0 لإتتاصء هلط 005 م مكنال 6 
9:3-11 بعمعظ .لخ .ع50 .أعد [زه50 .15[أ50 


أزه5 لوعتماءعاء ومماعنعطاط . 1949 .1.34 مم11 لمة شط ,مفموام0 
,438 - 67:425 .5 5011 )2111أ105 100151116 


زا ةهلآ 0100 ”.ته أمدكتل 6ه 5عن2مطعطاة]8 عط1" .1.1956 لسوت 
| 


خطعك عط عمنل2091م صذ ممتاامعة 01 ععصماءتمصطصز عط1. 1962 لل لرعتسصنت 
.13:380-5,.قعة 1000 .5.[.طا/م82 أصدام 8ه كمه 01لممء 


بأقمصلة2 .”صوزئط عل ااأحقآ عل عباوتاطناط معستقامه8 دوع“ .1556 11 , 10910 
211 


012031 581615 ]581 200101125 8 01 طوأذتوم5لط. 1956 .2.8 ,لإود[ 
وإ مم6 .تعطرة.عوصقه] .لصدد 17260 نادة لاونامغطا مماعصة9ل20 
01--0121011,37:595آ, 


0116 0201 قلعم 15ل عتمتهم:21:2:02003 .1957 .80 /الآ, عطالزوعه*1 220 ,10832.16 
21:477-40 ,.ع2:0 .لمث .ك5 1[1أ50. 2ندع)ة5 ع115ا)د[مط2 [أهة عط 12 


*ونام050خ4 1ه ماع32 تقطك لمعتسقصوط عط1.181.1953."1 , معه8 00 
,., قوع .1012177 


“”وعووعع220 عاطزومءبع 12 01 كعتتتهقط09ممتعط1"" .8.15.1963 , )0200 06 
65110 تنش ,0م13 81101 - امه ل8 
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02 ععرعن لما أو عناه/؟ عط مه 1961.106 .74بك1, عمنكا لصة ..لروع مك ع0 
41:253-7 . أزه5 .ز .هد©.عء206م عكلاأكأم عمو اعد 02 غأ 26 


أزه5 01 20125ةه9ل00طرعط 1 3 .لخردود5نعلهة لصهة .81.58 ,معذلء01ل18 
15:231-8 ,ونلمدع1نآطآ.ع ذامل 


5 5011 1260 77211 0 23 ص1 .1970 .11.5 ه1350 لصة , 361 .77آ, كلعهكل8 


مرخ عه5 ك5 [أه50 . امعسرمماءمعل لوءة عمقاعيد نز لعممع نا الما 
34:101-110 ببعمعط 


5011 1211201118 16م عطا 35 اأتقمططة ممعلمتهظ .1950 .2.0 ,متعكاظ 
.15:7-10 ببعمع2 .لخ .ع50 .5 1أمه 


ع0 0غ لعتاممة معطا 2110 .1.1963آ1. 717 تع م020 220 ,آرم مكتوقء 1 


دح .ع50.ك5 11أه50 .دمتام+2ه5ط3 1237 2تتتتتقع 28أكنا 02152 1105 
45--27:243 ,.ع2:0. 


1 120111 8 تنأع نل ده 32537[ لأصدء 01 13002ن021) .1956 .16 .1717 ,تعمل :02 
20:317-0 ,.ع0ع2 .دحخ .ع50 .ك5 5011 .0218 1107اناه عأقام 

ممم 0 زاتاتطة0211ة 12161 01 قاأعءم35 عتطتقم(10 .19603 .1 .117 تعمل 0 
.89:63-3 ,.51 5011 

.22 ,ؤ3ة:5[همكة أأه5 1ه دلمطاء8/1 مآ .معاد ه00 112612 .1965 .8 .1717 زعم 00 
. 9و طممئع 11020 .00جع ثم .502 .تلخ .82-127 

مآ ع2 أزهة 01 العطاع ‏ تامدعمم لصة تلطه اتدعة .1968 .1 .11 ,عم 02 
1077-5 22.6 .101 ,طأاه62© أصقاط 220 5أأعلاء0آ1 1713161 
011ل تتع[7 رووع:2 ع1امدع30عم 

01 لامعا ع لاناوع نوع لذ .1956 .1.81 ,5كل 8200 200 ١717.16.‏ ,ناعم له 0 


5011. 53:295-304. 

11110 غو20 ,1970 ملآ ,تمتسهتزمعء8 ممه .2 راأعاانا ,8 7/17 متعم لم0 
7216 ,1011ناط او للع ]1 1[ :773162 5011 01 اعطلطء111017 
هطة نه نط مأوتلع]1 015 نط5 .11 :851-861 ,(3) 6 .وع] 
.4(,1148-113) 225.6 126501165 73161 ,68320121011 

0111 5011 01 72102لططعاء10 2 .2 بتسمقطعائتك1 لصه ,8 .1لا رمعمل ع0 
[73:391-40 .ك5 [انه5 .عمتعائهء5 ممعادعم نز 

عط له 5غو16 320 كمم ل تآه5 .1958 .5 .81 ,مقتاطة834 لصة ...2 .717 تعمل ه00 
5 [زه؟ .آزهة صذعة )3 01 امعصعء مم عط 102 0م أقتتوء متمد 01 
22:1970-201 ,.ع220 .تتتذ .502 

عط طن )2200و 01 ماع52 مزاع 3ط 0010 26.خث ,0211© له ,1 .717 ,اانه 
.37:677-680 ,عم .عو .1165 


ه58 


0 0صة عع 123آنا ها وعتممقطنزل لذه5 .1967 .77 .8 رمعات لصة .8 .117 للقت 
7270.6 112206001 عا [ناع تع ,ع5 .نوث ,115124 

)7 .قصوء1 ,ععمع أذاقط0 5011 220 طأاممعناة عأووعروع م ,1959 .هآ .ا .اع01630 
,. 5 1زه50 .م002 .101 

.1325 . 501160851516266 20ة طأاممعنة عأدوء نوع ث .1960 ..آ .8 مععدء 01 

: ,.ك5 1أه50 .0028 .121 : 

0غ 2©6نةأقاوة2 1زه50 .8.1968 ,011 عاع© لطهة ره .(آ ,اأعكتةط هآ .8 رمعموء02 
ركء5 [زه5 .عده© .)م1 915 .قصدة .2005 غصهقام لصح د5ع6ه2م [2غأعم 
1:769-9 ,ع1310ع0م 

04 11097 .1 .قوع توتقطم 5011 نه 5130165 .1911 .ىل .0 امسق 320 .8 ./لا رمعء1 0 
4:1-4 .ك5 .عع .ل .15نه50 طونامغطا +366 320 عله 

-16ققنث .71015-15011320 .قعتطنة 009:2 معط ,1959 .ة .8 مستعطمععع 0 
م0 

عط .كلتهة أه وعناءءعمه2م لوعتقتزطم عط ص 5000165 .1930 .8 .]ا ,وعمتدط 
+0 وعلمط عط لصة دعتامعمههم تفللتمق صا أمعللة وزوعمءأوقط 
,ك5 رعقة .1 بطاتلسعفعط) 255012160 م أأداطلعاوتل ع نبأواممط 
20:97-16 


121011 0 .سآ ,32065 تعلث 0ه3د ,.ث.اآ, دصمداء81 ,.5.8 روعان 1 لمم1] 
طال؟ 2160 بوه مكمه 11نم سمساطامم لومعمتحد نوماء عط 4ه مسستمقطعع مر 
.64 - 62:1457 ,.ه50. ع0 .مدخ ل .كهه 26 310115 


مار إق 1 6 1285[لء56 220 5125© [1ه1960.5 .12.1 ,وعلمهة11 
.6--1:340,. 5011 .1111.0018 


االلتلاتان 01 50101108 61163[1 نال .1962 .3 , 5م80 1ه ,.[.8, لم11 
5011 .50115 12:60 مغأصأ 203القصذ .10 وم6ندتتوء 1105 


26:350-4 .210 .لطر 


5 اأقعطلا 01 ع16ء18عط2ه ع8 صناللءه5 .1956 .27.0 , معمط1 ممه :.[.20, وعاصة11 
صععز02 , "إالقصعل لاباط ,أضعاممه ععبذؤتممم [تهة ما لعنواء1 
0 تلتلث 501 .أء5 5011 .طاومعناد أكناك لطة , 2216 ووأكرا أل 
,307-0: 


أعع أله عط1' . 1988 .5 ,1410156212 0ه ,. 1خ ,)11201 - لخ ,11.81 , 2د11355 

1ه اغآلا 2820 عممع102618ه رع متاكنايه ع120كناة ننه عمعطاء زامم عن 

5 .501 . 1م00 ,امه 5 , طعممعو186 .وى ,.عمءط, قصوعط 2030ط 
لم00 


5 


قطنت 1ج © 0 أع1990.8116 ...5 ,1151813 لة ,شق , علد5100 ,.81. اآرصددكة11 
2ه غمععء تل ععلسن وعتاءعمم2م لمعتوتتطم عمدتهو مه عأقممطعوهت 
:2 ,. نزم لل . ل[. 1156.14650 


5 [أه5 نأمط “74 .وموم .ؤازه5 1قزووءمآ هذ همتأقصتده؟ أديمت . 2.1960[ بأعلانا 
.330-39 :1[ مأكصم ه1715 رم1120150 ,.ع م0 


غ2 0غ 11351012 لطا اأمعتقصة1” .1970 .7م03 لطة ,.مآرا111 
410-6 :109 ,.51 [نه80111»5.5م 0عمم10- 


00لا 16 1151118 101 365الوتصطءء1' .1959 .*1.لث ,ننه ادع 320 ,.1717.ل, معسامط 
.109 -4:100 .ع8 .ععع ذف .[. 172161 016 أو1امطتط 


0 سمنماء:متعاصا لوعلووقطم 8 210ا0] طعوهممة مخ .1940 .0,15.8ماءه110 
5:399-7 بعوعط ,رخ .ع50 .521 [501. إأأعدمهء - ممناجة]1تلم 1 


+0 2103187 عط 01 2)10135نتلوة ل1ع11 عطا لم 2057[ 5ال(031آ1. 1956 .81.1 , عط 11 
.أمناء2 .أع134 عمنصتك8 أكمآ. “تعدخ .دل1ن1؟ امستامعع علصا 
.207:222-9 .113125 


عط؟ . 1948 .6.1 , طوتطمع<آ1 همه ,.ى . 1 , سممعنا»ط ,.طر8 , مءممتطع اس 
.55 .10121611215 0015م طأعنامغطا كلأنان]] 01 156112020035120515 
336-94 ,.50 إ10130آ1 


لوءع؟ 01 اأطعطت ناذدع2 01 لمطاع1831 1958 0 متلتقطعا تا له .1.102 رده ساعول 
,. م26 لخ .عه50 .غ512 [زه5 .1آأه5 أكأممم 6ه ترالتأكي ]أل أمصمعطا 
|22:49-482 


. لاع عط هذ عتدهأذتمطة [آنه50 ع مأمتاكوعم [ه 5لمطاء34 . 4.1.1962 , و«ممصطول 
تعصقم لإأمصناة ج72)6 للك لقن زعو معن , 1101عاسآ 1ه .امعط .5.لآ 
1619-14 


بام 


-1162-220050 مال ع2" .15.1965 .12 ,نان لئة رذ ,لإكاكأقطء)ة ]1 
نط0 ,دوع .اتصنآ لتمضوة ”.وءأووطمه81 مذ وعتطتة 
انا 


51 لمتأهتتوء 1107 عط 50171285 .10 لمطأعطط لمع تتعطنه خ1952.4.ق رعاك]1 


.105-116 :73 مك5 [أزهك5 .قلمتمع أ قط 01252110160 طنز 182661 


أه نم1 20م 2502011 01 اللع 106235111 1250121013 .2 1965 الث رعأناك1 
للك .210-221 .22 **روزونز[هصخ أزه5 ؤه لمطاعء 81“ هآ .1زه5 521012160 
.9 طأمواع 51020 .ممعوذم .502 

لزه5 220 عماةتعصطةا 5011 .1963 .8 .0 ,لعتمطعلت171 لمة ,8 ,ععلصم 1 

بع220 لتق .ك5 أأه50 .طعاتجد عتمدوعه صه نزّط لعاعع3!1 25 عمتدءء:] ؛ 
271:13-7 

7+9 01 أسمعك كاعم عطا 01 عتسفص ول عطا مه .1932 .21 .لل ,لامع[05)1 1 
ممع اذ عمأنرليدة 06 ل(اأووعءعه عطا ده لسة كلأهة مذ ممغدامممعم 
5 .1ه أاعطتة 01 0563طكنام 101 الزعزا 1ه أطلمع عتطتهم 203 
4:17-1 22116 نتزمعو710 6 ,.5 5011 .121.50 .مه 

2131211-01 ألطة نمناوة2 5011 .1964 .12 .8 ,لامطاعآ لطة .ل .ا رمعممعاقاي1 
لتناوئا! معطا مذ هه أمد )تل سععنز<ه 1ه قاععم5ة لدعتوتطط .111 «متاداء 
295-01 :56 ,.آ .مععة 1أه5 1ه ع25طآم 
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101 21285 تامعع2 1140 اأمصساك .1962 .(آ ,.سمططلعيكع امه .ل .]1 ,عخصتيكز 
-8 لماع اع نلهمه جتماللامههء نا عمد طاسعمط عمسملعمتط ا 
.4421-6 :26 ,.ع2:0 .لخ .ع50 .ع5 [زه50 .11005 

قث (13ء طا طاقدع؟ 5 تدعطة ]0 عتتتاعام علأكتطة طععمر م .1960 .1717 .1 رعطمدمآ] 
,50115 عتكأوع 0ه 01 أطع مع ناد جدء6 00 .1م00 .15 ,ص8 1ن .ع50م 
5555-0 .22 ,0010100 


10125 .200626005110621 مع تنوم 03 721526 1ع1[6] .1878 .0) رقممآ 
1091-7 ,.1آ بووطط .ععهى عاءزاء0) 


رع35اع 01 5111512665 1326م 02 5ع25ع 01 1102م2050 عط1' .1918 .1 ,كالتصعطمآ 


1361-2 :40 ,.ع50 .متعطن) لمث .0.ل تنام تاهام 220 دعقت 
,12601805 .0005.1هاء؟ )200 أصقام 0هة مماهععة [زه5 .1962 .1 .8 مصتعا 
.167-11-0 :54 .1 .لوم 
0 اللاعطاع 1635111 320 امعط .1955 .10 ب,ممتمطعامنكظ لطهة ,.]8 ,لسقاكة 1512 


:9 ,.2200 .تخ .502 .أء5 [أ50 .1آزه5 صذ تلط دع ممعم عت عزم 22015010 
.395-00 


لإ مأكناقك 511266 01 2)102تمم؟ عط لص طمدامة 1آزه5 .1958 .5 .نآ ,عكس ]هكح 
.85:261-6 .51 5011 .أمةمطنا م20لصطتة1 
نع - أذه5 :5أزه5 )0 وعنامعم 20م لوعتمطعطن) - معتوتوط2 .1959 .5ك ,وأعقطء841 
أزه5 .[ ,متعم 11ج .506 .سخ .ع220 (52أؤؤناء0015) 5لاعاولزد 
91-12 :85 ,51/12 ,.لال[ .لصدصمط 320 دعل ممطععمط 
6000117 01 22102 تمتمعاع0 عننهه:101 .1958 .8 .0آ ,عع عاط لصه ,.8 .8 رعءلالق8 
60م لطاع صو طموعمرع اطاع تأععصدهه 108 لع0دعاءت روا كلع تلدمه 
4843-6 :22 ,ع0 .لنتتث ١أء5‏ 5011 
1210 ةا لصت ج1773 .1962 .11 .1717 رجعم 030 220 .8 .نآ مك8 
.26:115-118 ,.ع20 .للخ .51 1زه50 .5011 
لمعناء ةعم 1 :110 :132 1تصدء كه بصوعط1' .19552 .10 .16 ركع84111 مضه .8 .8 مم1 13411 
19:267-1 ,.ع2:0 .لخ .502 .اعد 5011 .1122)1005م م1 
1019 3 [اتمةء غ10 توتمعط) امعتووط2 .1956 .10 .1 ,84116 ممه .8 .8 ,184111161 
27:324-2 ,.وتطط .أومث .ل .معدم معام 
ك5 1ذه5 .106018 0105م دز هكد نل كد .1959 .1 .1 ,ممغعم 34 
130:100-12 
1111 ع1لأعءم5 .1965 ١17.10.‏ ركعم اع ك1 لص ,.34 .841 رلسصملاءه811 
,9 طوعع 0< ه11 دمعع ذ.عه 5. ننذ 544 - 22.532 رخ :515:ز[ه دك 1زه5 01 
تمقام آ0 يونعم ععدعع ع8 1960 .1717.5 ,عاعطعيظ امه ,.0.1) ,سم مك8 


١‏ 428-17 :41 ,.081ظ8 .عوك .عم منتالءء:5 
م / 5 فيزياء التربة 356 


220 لاع لدم اممععط1 .1965 .28 ,ععلصطمع] لصه ,.خ .© ,تلمدطقطولجهج 
لمعتةتقطم 350 ممأكمعا عتبأكامم مغ لعنداع؟ 5ه كلزهد 1ه :زا أكأويا] 01 
2:271-279 ب.اع1/1 .عوم .دع 1اوعم 10م 

.50115 ا الاعطوعع 2 [مذتل عاطك8415 .1961 .177187 .ل ,ندوع 81 مه .ا .12 ,رمعناء كدر 
.25:15 ,.200 .مث .50 .ك5 5011 .2ملأفمصمكلما لمامعممعمج8 

1/1118 :امعسيعع 2 ام15ل عاطك3115 .1963 .1/7 .[ رمدوعز8 لصهة ,. 1 .12 رمعواءزلحر 
27:10-13 ,.ع2]0 .مرخ .»50 .ك5 إزه50 .205ءط5 و5قواع 

32م 10 211111215 01 الاعماء :71601 .1968 .10 .لا ,اعم سرع 1 320 .1 .5 رمع15[© 
2091-1 ,.2مععث .501022 .10015 


©1862 01128ع56 320 طأاعمعناة 1زه5 .123:101,11.11.1965 لصم,.ل. لمعايوط 
214 120261261156 ,16251013 2201511156 رعم9 [أه50 .1. كومملاواعء1 
2859-1 :57,.[ .«مععه . قاععلاء طامعل ع متاأمهام 

9 .اما 50115 ننا8.خ.5.1(0. لآ . 50115 مأعممع رع ]مقع غدع]] . 1909 .1.8[آرمعاوط 

2611011031166 320 طاعاوء10 .1969 .1.81 ,عع1526610 300 ,.ل.ىة بعاععط 
5 5011 .لقأضعامم إنمالأمهء ع 112 قوعم 101 ععاأء010 لمعا عنام ماده 
2 - 33:196 ,.ع2]0 .لل .502 

عط" .1 .1أه50 عط 12 15ضع ج2207 “تعمة 320 35© .19409 .آ.1[رمفمسمعط 
.5 .روث .ل .501105 0105م لأعنامعطا 015م72 01 نماود 1ل 
2 -30:437 

ع1 .11 .1زه5ة عطا طز تأمعماع72019 0م72 220 35© .194056 .1.1] ممستمعط 
عث.ل[ .501105 205015 لوتامقط) 0102104 صمطعهء 01 نزمأونا 1ل 
-501.,30:570 

. تقش . [طاءاك نق511197 12150011610137 212 : 12973270121012 .1956 ...11 بلتمستوعط 
9-9: 501.4 

7 -5011 12 11201025 ع01ةم272003عط) عأباموطة .1960 .1.لرمتلئطم 
.278-26 :85 ,. 51 .5011 .51010165 

5 11 2(5]613515 /313اأأقء 01! وأوعطا مقط 1تداتستك . 1964 .خ1. لرمتائطم 
- 1553 :69 ,.وع18 .ولإطممع0 .ل . 120131621215 

115 8 لتلاء517 12 27:01003:30165 320 ذ5عناهاومعل:ز2 . 19692 .12 .ل ,متلتطط 
7 -1070: د ,.وعظ] 5ع1065010110 72161 


5 


5 111 120761116111 15401511116 . 1957 عل .لآ روعلء عل 220 .خآ لرمتلتطط 
.0605© .لذ . 115225 .2016215ئ2ع 2116 عط تاعا 2ع120نا 1121121215 
.8 -222 :38 ,102102 

1م1010 1120 2125121121 .1958 .© .81 , تعاعلم 111 300 .7 .11 ,معنواط 
2--158,.ج .1011 .1101111612162اما مااع مه 1ض 1ه 1انده17 

عطا كه دمنامء1اصم2 212 ,172161 ع01م 01 ؤ5أوع 28115161 .1962 خررة !]201110735351 
2 -405 :93 ,.كك5 .5011 . وملممدهل أمعلمعمرء120 01 أمععممه 

عأطاوةء/اء111 01 115612200[/2211165 60 120011102 .1961 .1 ,عماع معط 
011لا تدع[ ,لقع11711 صطه[ ,وعووععمعط 

120 5011 02 01511515111011 وؤ5ع1737.1960.511.لى , 61م 000 3020 ,.ث.ن) روعكوع 12 
-20 :41 ,.تعصط .عع .10205 :ماع12 

.611 1631101110 5011 5112136 .1955 .[ .14 روأمطء1ل8 300 ره .) روعدوع12 
.6 -36:813 ,.81 80 رمعم 


.5 2010115 12 0111011105 020111102ت 11217 أمدن) .1931 .لآ ,3105 طع1]11 
.3 -ق318 :1 وعاوقطم 

01 :1016 312 25 211211116 01 5400101115 .1953 .شآ , 105قط112 
3211-3 :17 ,.ع710 .تلك .502 .ع5 5011 .5011 ١01‏ 

الدكلاة 220 ع52[12 01 ]2ع10121م122 220 1013820515 .1954 .خث..] ,كل تقطء1؟]1 
.0 222050015 .مع ث. أمء10.5.10] .50115 

12 15عاع1010كطع] طأالاا 226251116122625 2ملاأعناة [زه5 .1965 .[ل.3 ,كل تقطء1]1 
-81700ث .502 .مرذث .163 -153 .2 . ؤ5زولإ[همث أوزة 1ه ل0طاأعءك8 
.9 بطم 101160812,,. 

0 5011 02 52560 12152102 .1961 .'1١.خة‏ بط842:5 لصه .5.1 ,كلتقطعن] 
.65-9 :25 ,. ©0750 .لنث .501.502 5011 .116251112016215 

1 11011 2020111111 1[132397أمدء 01 1م031 .1959 .2.8 ,3تعازت8 

11 عاطتوتاعع2022 طغتم 024 1017]أنده عنوام ش 

.5 -7:209 ,501 .تعث. [.طاءلا8 عن رمع60م 110 

.12101 عأؤاع 0123ءآ[ء 5012 2عغ12311 1 تمع متل:ة20 ]كنآ .1922 .11.0 ,اأعصتمعر] 
810.2 :19 ,2311أ5ومة - 51208512150150 5631625 .151600 

,21655 2618211612 ,2137:5125 1]111621[ناء رمخ .1966 .0.1717 ,عءووه0 ]1 

1 ه11 :1216لاء م1112 .1974 .81.1 ,عناعطمعوه0 ]1 
011لا بتاع ل رنقع111آ مطمل 


50١ 


تعلطا سقط معتل زالمختصا 15زه5 نزط ععلمامنا المكصته: كه تإتمعط1 . 1966 .ل يمتطتاجز 
- 739 :20 ,.وع]1 ع110ا50ع18 72161 .كمم نوع تاممة 5از لصة 'تأأعومق 
.749 

0 0111128 60025هاع؟ م1872 1زه5 .1963 . 1 ,1لتقطضاء 5 اسه ,.ل يمتطتجر 
246-17 :27 ,.2]00 ,لتك .»50 .ك5 1ز50 الإلاتمعط 1.1 :مم هم 1 لص 

1ك 126025ء1 جعغة7 [زه50 .1964 .1 ,المقطمة غ5 مه ,.ل ,متطنجر 
501 .020128م أمعتماعص1 غأه ععلمامن معغة/1ا .111 بممغدمائتدا 


.614-69 :28 ,.عمع2 .لرث ,50 50 


*”ة01ع764 2010115 8م120 11017 01 ووزوبرباط عط1957."1 .8 خشرقعوععل أعطاء5 


ممم انعلط رصع الاتصعدك13 


5011 .0028) .121612 .قصهء1 .1أه5 مذ عند 2ه 21 عط .10.1.1935 ,لاع أمطع5 
.48 -2:37 ,350 .501 


,655 0110280 05 .لالصلا““.لإع 0112021010 لوعتقطط'" .1712.1965 رورم 1اء5 


0116380 5. 


أه1 350 .ممع .ذنزهاه آله “ “وا اعناعة" 001101021 عط .4.78.1953 ,ممامصسعءاك 
61 -1:57 ,.18281 .101120 لصة بطععء154 ازه5 أده© 


,6655 علطاءعلهعى ,*”*ومتطممه ماع18 261 عاممام“ .1967 .1.0 ,51013961 


110 


”. لع 010 ةتتاع ه71 امعناموصسط"* 1361 1 نجنا لأوقة سه .15.0 مواد 


ل م 4 


,.5ع]1 .لعفل .72121025 51155011 56350281 .1932. شرلا تمرك 


44:421- 8 


56 


وعدان + 


لذه5 01 كعتاأكاتعاءة تفط عصروة .1965 .17 .1 ,ممدعوء 20ة ,ل .ل بتأععاعة 1 
413 -407 :99 .ك5 1أه5 .الوهكمنة لعش اتتحساة برط لعمه1 0 

طم مقط 17211 01 0 0 762131 عط 01 515ئز[ه مق .1960 .5 ,رأعمعلة 1 
.3 -90:98 ,51 1أه5 .5011 لع12/62 -18/0 

ترط 88 015 121611005 11 01 21150121م0012) .1960 .1 رقددذاة 1 
١‏ 6 -145 :4 ,.12ة0آ .1118 .ع8ممن) .كمد1' .ا الاتاءع 0201م 

ل.1أه50 220 مأسصقام و 0 2116111185 131015 .1957 .8 .ن) تعطمة 1 
7 -221 :12 .لالمعومه0ن) نم1721 5011م 

3 112115[012:3011 220 10 طع103م327 621326 تزع تفط .1960 .8 .ن) رتعطلية 1 
24::1-9 بع2:0 .تذخ .50 .501 5011 .وممي 

““ هآ .1آأه5 لططة كأضذام طدمع جع غ72 01 01211011م8072 .1968 .8 .0 ,أعصمة 1 
انهه لآ ج171 .ووع21 ع 1رطء 0 2ع ”.01011 أمقام لطة اأأعتاء0آ 17172161 

مز 1260[اتانا لإعتعطهء 530132 .1962 .1 .8 ,ومطاعاط لمة ,.ظ .0 تعممة 1 
.2 -207 :54 .ل .لمععهم .0121650مهاء 

3 1 ,1960 .[ .7لا رضمئلء2 لصن .8 .ن) رتعصمة1 
كه 0وطاعغط ععمقلقط رهمتعمء عأفسلامعممة عط نط 5ع9]6 ناوه 
13 -3391 :65 .1165 .ولإطممعء©) .ل .2ةسمتمعم 


[ز50 01 126351016 2 25 126013 2010115 112 1115102 1ل معع :023 .1949 .خث.ك ,2/101 1" 
14:55-61 ,.ع2:0 .لمث .أ5 5011 .مم توعد 
215 1232م -5011- 1772162 .1960 .15.0 ,5124361 20 ,شد ,نمانجه1ة 
0117 ااانا رنأء5 5011 .ع002) .لااعامآ .قممل” 6101037 
1:394-3 
24 نوه (5320 2 مذ 160لاكدعم عالنتهملتتط جعغه: [زه50 .1969 .0.0 ,ممه1” 
لك .50 .ك5 [أذه5 .آع200< ستصمك ذلوعمع اقوط عط طاتى 20رصم 
33:645-1 ,2100 
2222025 015016 2356626315 .1966 .8.1 ,وع1 !341 ممه .0.0 ,مم1 
5 5011 .012ع72 20عط - ذمهاع 101 1065 اناء دده علاستمعلتوط لد 
.162 -- 30:156 ,.ع2]0 .لتر 
- 8002 تزع 7211262221216 1 1151 8611 11للطعناة 172163 .1894 .1 رطعتمانآ 
-17:1 ,.دلإطم .عع .عأعاطء0) .طأعو1ه2 .2ع أ عن لأقدمء 
,51 5011 .01111151012 02 0ع25ط لامع 32622105 [أهد خ . 1951 .0.11 ,أع839 مولا 


72:33-6 
ك5 .لذه50 .126018 010115م صذ وه أكن أل عنامعءو02 .1952 .0.8 ,اعنحو8 وما 
.104 -73:91 


هعط1 :018060م72 [دخغمعغ20 .1966 .0.18.31 ,اعتو8 مولا 
15 11/2165 .17211322102 [ةامعطتاءعءمعء 115 مه أمععمم 
7--2:455 .وآ 


نح 


عالسسوملرة1 .6 1968 .8 .0 لم5 لصهة ,ل .1 ,أقتص8 ,11 .0 راعحوظ ولا 
01 اللعطاء1ناق223 5610 غطا لطة [ذه5 حنوه1 نزمكء 2 1ه 5عتارعمم1م 
.0020" قط 0 عع م قاقط غ76 عط .11 .نمم نزط ععلقامن ععلور 
-23:317 .210 .للخ .502 .501 5011 

31ناأع2 20ة 151ائاغ اهم 02112128 .1976 .10 ,أع1ال8 ممه .8 .0 ,اعحدظ8 مها 
-01ت 01 12102لاتطزة 'إ6 عع212ناة 5011 5226 2 جام 0121011مة7ه 
17:453-6 .01معاع711 .دعل بأدعط 200 تعخهة؟ 01 11019 المعتنات 

1 ذه العمعع2303 أأمة 6ه 206ع نالصا عط .1963 .11 .1 ,صتناط موا 
11 3120 لتطهقآ 101 .أقطآ .عمقكنرة عطا كوعم 11206 عالشوععم طعا 
.29 ,أأناظ بطعع 1 رقاعع سمتمعع ه2١7‏ ,.5ع 1 .أع1/1 

0 2 25 50115 531126 01 22]102اطتلووهء10 .1956 .2 ./الا ررعاه381 غ00١‏ 
81:19-7 ,اع 1زه50 ,ووععه8:0 

611 220 131لاع 5 .1959 .1 .181 رمنمعل مع اما 250 .81 ,رعزه1]00 1700 
.5ع ]1 توططع الآ .ك5أأه5 1ه )ألا أأعبتلصمء لقمسضعطا ده وعمرع دتما 
-38:576 عوط 

آنه 04 أععللء عط 260101 عع1201160 عا 12 ووعنع 2:0 ,1966 .0 1717 ,رهو1715 
-1222 م7721 1220 .1251 .0010م أقذام ده اأمعاممع ع1نأو[مت 
.45 .اانا بطاعع 1" .طاعل[ظ رمعم م توعع2؟1 ,امعسععةه 

01 1160139 لمع تقتطم عطكل"' .1958 .2 .8 رتعصع اا لمم ..34 .ة ,ععءطماء177 
و50 علطن رووع81 معقعلطن 01 .كلدنا **,15ماء2ع1 تلتقطن) معانلا 
1111015 

1زه50 .213121 50216 ]0 5303 2110 ن .1958 .1 .2 رلمتوع .آ[ 20ة ,.آ .0) ,لصدعوء 1171 
22:216-21 عه .تحث .ع50 .ك5 1[نه50 .26280105 طآ قدهنأواء1 

«أقطءوع8 عل 0ننا عاعع لمع جسماام +5506 تاالصاط مومعل عمعطنا ومع مستطعتاة معخامناآ 


عه .5هع8200 065 اع ة طعمعع اط سعطءى1لدعاأةتطم عذل 01د معنا 


.197-66 :61 ,.ونوطط .وى عاءااء 0 
002 111 761313111 تاعاق 800 015 مع6ن] .1945 .1 الكل 
-14:1 ,101960 .15438 .وتتطممع) ملتقعاعله1ظآ ما معامممة لم80 
عناماة2502 غطا 26251111118 01 221100 1211112001 مخ .1964 .©) .8 ,دع طنام لا 
-97:307 ,.أع5 5011 .1231611215 7010115 011115811112660 17 اانا 00م60 
311 


امجمع العلمي العراقي 14417 . مصطلحات علم الري والبزل وعلم التربة ( اتكليزي - 
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رقم الايداع في المكتبة الوطنية ببغداد 01١4‏ لسنة ١95.‏ 


فا 


ب 
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